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一 、 制 造 技术 长 盛 永恒 


译 从 序言 


先进 制造 技术 是 20 世纪 80 年 代 提 出 的 ， 它 由 机 械 制造 技术 发 展 而 来 ， 通 常 可 以 认为 它 是 


将 机 械 、 电 子 、 信 息 、 








响应 市 场 的 需求 。 





材料 、 能 源 和 管理 
产品 全 寿命 周期 的 制造 全 过 程 ， 包 括 市 ] 














术 为 主体 ， 以 广义 制造 为 手段 ， 具 有 先进 性 和 时 代 感 。 


础 和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 


制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 














十 分 重要 的 地 位 。 








控制 ; 制造 技术 与 系统 论 、 方 法 论 、 





制造 技术 的 覆盖 面 极 广 ， 涉 及 机 械 、 电 子 、 
WAR, WEF, MRL AH 














有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 
我 国 的 制造 业 涉及 以 下 三 方 
































。 机 械 、 电 子 制造 业 ， 包 括 机 床 、 专 用 设备 、 交 通 运 输 工具 、 机 械 设 备 、 


备 、 仪 器 等 ; 








o 资源 加 工 工业 ， 包 括 石油 化 工 、 化 学 纤维 、 橡 胶 、 塑 料 等 ; 
纺织 、 


e 轻 纺 工业 ， 包 括 服装 、 


信息 论 、 
计算 机 、 


























的 领域 : 


皮革 、 印 刷 等 。 


科学 等 领域 。 各 个 行业 都 需要 制造 ， 
， 又 有 特殊 性 、 专 业 性 的 一 


概念、 科学 技术 物化 的 基 
国家 经 济 与 国防 实力 的 体现 ， 是 国家 工业 化 的 关键 。 现 代 
制造 技术 是 当前 世界 各 国 研究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 是 在 市 场 经 济 高 度 发 展 的 今天 ， 它 更 占有 


信息 技术 的 发 展 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 出 现 了 制造 系统 和 制 
造 科 学 。 制 造 系统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 质 流 是 本 质 ， 


等 方面 的 技术 ， 进 行 交 又 、 融 合 和 集成 ， 综 合 应 用 于 
扬 需 求 、 产 品 设计 、 工 艺 设计 、 加 工装 配 、 
售 、 使 用 、 维 修 、 报 废 处 理 、 回 收 利用 等 ， 以 实现 优质 、 敏 捷 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 生产 ， 快 束 
因此 ， 当 前 的 先进 制造 技术 是 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 制 造 技 


检测 、 销 

















能 量 流 是 动力 ， 信 息 流 是 


Ht & 


控制 论 和 协同 论 相 结合 就 形成 了 新 的 制造 学 科 。 
冶金 、 建 筑 、 水 利 、 电 子 、 运 载 、 农 








的 支持 ， 制 造 技术 既 





; 制造 技术 既 有 共性 ， 又 有 个 性 。 


电子 通信 设 





目前 世界 先进 制造 技术 沿 着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 化 和 服务 化 、 集 
群 化 六 个 方向 发 展 ， 在 加 工 技 术 上 主要 有 超 精 密 加 工 技术 、 纳 米 加 工 技 术 、 数 控 加 工 技术 、 
极限 加 工 技术 、 绿 色 加 工 技 术 等 ， 在 制造 模式 上 主要 有 自动 化 、 集 成 化 、 柔 性 化 、 敏 捷 化 、 





虚拟 化 、 网 络 化 、 智 能 化 、 协 作 化 和 绿色 化 等 。 


二 、 图 书 交流 源远流长 





近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 领域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关键 技术 的 突破 起 
到 了 积极 的 促进 作用 ,制造 业 科技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技术 领域 的 最 新 发 展 状况 、 成 





果 取 得 情况 及 先进 技术 应 用 情况 等 


o 


必须 看 到 ， 我 国 制造 业 与 工业 发 达 国 家 相 比 ， 仍 存在 较 大 差距 。 
新 ， 在 实践 中 继承 和 创新 ， 学 习 国 外 的 先进 制造 技术 和 经 验 ， 引 进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新， 提 











因此 必须 加 强 原 始 创 








VY ”材料 激光 工艺 过 程 





J 形成 自己 的 创新 体系 。 
ee ee 技术 交流 已 有 很 长 的 历史 ,可 以 追溯 到 唐 朝 甚至 更 远 一 些 ， 唐 玄 
本 可 以 说 是 一 次 典型 的 图 书 交流 佳话 。 图 书 资料 是 一 种 传统 、 永 恒 、 有 效 的 学 术 
es eee eae 
《天 演 论 》， 其 后 学 者 周 建 人 翻译 了 英国 学 者 达尔 文 所 著 的 《物种 起 源 》， 对 我 国 自然 科学 的 
发 展 起 到 了 很 大 的 推动 作用 。 
图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 虽然 现 在 已 有 网 络 、 光 盘 、 计 算 机 等 信息 传输 和 储 
存 手 段 ， 但 图 书 更 具有 广泛 性 、 适 应 性 、 系 统 性 、 持 久 性 和 经 济 性 ， 看 书 总 比 在 计算 机 上 看 资料 
要 方便 习惯 ， 不 同 层 次 的 要 求 可 以 参考 不 同 层次 的 图 书 ， 不 同 职业 的 人 员 可 以 参考 不 同类 型 的 技 
术 图 书 ， 同 时 它 具 有 比较 长 期 的 参考 价值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技 术 图 书 的 交流 具有 时 间 上 的 滞后 
性 ， 不 够 及 时 ， 翻 译 的 质量 也 是 个 关键 问题 ， 需 要 及 时 、 快 速 、 高 质量 的 出 版 工作 支持 。 

机 械 工业 出 版 社 希望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 方面 为 广大 读者 做 
出 贡献 ， 为 我 国 的 制造 业 科 技 人 员 引 进 国外 先进 制造 技术 的 出 版 资源 ， 翻 译 出 版 国际 上 优秀 
的 制造 业 先进 技术 著作 ， 从 而 能 够 提升 我 国 制造 业 的 自主 创新 能 力 ， 引 导 和 推进 科研 与 实践 
水 平 的 不 断 进 步 。 

三 、 选 译 严谨 ， 质 高 面 

1) 精品 重点 高 质 ”本 套 从 书 作 为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 容 、 编 辑 、 装 帧 设计 等 方 
追求 高 质量 ， 力 求 为 读者 泰 献 一 套 高 品质 的 丛书 。 

2) 专家 选 译 把 关 ”本 大 从 书 的 选 书 、 翻 译 工作 均 由 国内 相关 专业 的 专家 、 教 授 、 工 程 
技术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质量 。 

3) 引 纳 地 区 广泛 ”主要 从 制造 业 比较 发 达 的 国家 引进 一 系列 先进 制造 技术 图 书 ， 组 成 
一 套 《 国 际 机 械 工程 先进 技术 译 从 》。 当 然 其 他 国家 的 优秀 制造 科技 图 书 也 在 选择 之 内 。 

4) 内 容 先进 丰富 “在 内 容 上 具有 先进 性 、 经 典 性 、 广 泛 性 ， 应 能 代表 相关 专业 的 技术 
前 沿 ， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 借 鉴 作 用 。 本 套 从 书 尽量 涵盖 制造 业 各 行业 ， 例 如 机 械 、 
材料 、 能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 新 的 设计 方法 、 制 造 工艺 等 技术 。 

5) 读者 层次 面 广 对 的 读者 对 象 主要 是 制造 业 企业 、 科 研 院 所 的 专家 、 研 究 人 员 和 和 
工程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层 次 和 水 平 要 求 各 取 所 需 。 
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首先 要 感谢 许多 积极 热心 支持 出 版 《国际 机 械 工程 先进 技术 译 从 》 的 专家 学 者 ， 他 们 
只 极 推荐 国外 相关 优秀 图 书 ， 仔 细 评 审 外 文 原版 书 ， 推 荐 评审 和 翻译 的 知名 专家 ， 特 别 要 感 
谢 承担 翻译 工作 的 译 者 ， 对 各 位 专家 学 者 所 付出 的 辛勤 劳动 表示 深切 敬意 ， 同 时 要 感谢 国外 
各 家 出 版 社 版 权 工作 人 员 的 热心 支持 。 
本 套 丛书 希望 能 对 广大 读者 的 工作 提供 切实 的 帮助 ， 欢 迎 广 大 读者 不 吝 指 教 ， 提 出 宝贵 
意见 和 建议 。 






























































































































































































































































机 械 工 业 出 版 社 


中 文 版 序 


英国 William M. Steen 教授 和 帝国 学 院 、 利 物 浦 大 学 的 教授 们 于 1991 年 编著 了 
«Laser Material Processing) 一 书 ， 书 中 用 通俗 的 语言 叙述 和 总 结 了 他 们 在 激光 加 工 工 艺 
方面 的 研究 成 果 以 及 若 于 新 发 展 的 激光 加 工 技 术 。 故 本 书 将 
《Laser Material Processing》 原 书 第 3 版 (2003 W) 全 文 译 出 ， 可 供 从 事 材 料 加 工 专业 的 
师 生 和 专业 技术 人 员 阅读 。 

本 书 的 特点 是 将 激光 束 对 不 同 材料 、 不 同 工 艺 过 程 的 作用 以 物理 学 为 
述 。 本 书 各 章 对 不 同 工 艺 过 程 都 有 相关 的 理论 分 析 和 表述 ， 为 此 ， 本 书 的 书 名 为 《 材 
料 激光 工艺 过 程 》 是 很 恰当 的 。 例 如 ， 当 我 们 开展 激光 焊接 工艺 的 研究 时 
激光 能 量 对 焊接 过 程 的 影响 问题 ， 如 激光 光斑 尺寸 大 小 、 光 束 波长 、 能 昌 
热 容 量 、 材 料 的 反射 和 吸收 特性 、 材 料 的 初始 温度 、 工 件 移动 速度 等 都 需要 对 一 由 
基本 的 物理 过 程 进 行 了 解 。 在 焊接 过 程 中 ,激光 输入 能 量 对 焊接 区 的 熔化 、 凝 固 过 程 
是 一 个 区 域 性 的 冶金 学 问题 ， 焊 区 材料 从 熔化 到 凝固 到 再 结晶 ， 熔 池 和 热 影响 区 的 凝 
固 冷 却 过 程 和 重 熔 材 料 的 晶 粒 变化 、 相 变 及 冷却 后 的 焊接 接头 残余 应 力 等 问题 ， 都 是 
我 们 十 分 关心 的 。 为 此 ， 了 解 激光 能 量 对 材料 作用 的 基本 物理 模型 ， 对 优化 焊接 工艺 
条 件 和 焊接 参数 ， 都 具有 重要 的 参考 意义 。 通 过 这 些 焊 接 过 程 物 理 现象 的 描述 ， 对 培 
训 激 光 焊 接 操 作者 也 有 很 好 的 帮助 。 
本 书 的 第 1 章 介 绍 了 激光 发 展 背 景 和 应 用 开发 ， 以 及 开发 应 用 市 场 的 前 景 。 第 2 章 
激光 光学 基础 ， 介 绍 了 基础 光学 特性 。 第 3 章 激光 切割 ， 是 目前 工业 应 用 最 广泛 的 加 
工 工艺 方法 ,介绍 了 激光 切割 过 程 的 理论 模型 和 实际 性 能 。 第 4 章 激光 焊接 ， 介 绍 了 
工艺 过 程 的 机 理 Keyholes 和 Plasmas， 有 助 于 我 们 理解 焊接 过 程 的 物理 现象 。 第 5 章 专 
门 对 激光 焊接 过 程 的 热流 理论 进行 了 分 析 ， 有 助 于 具体 焊接 参数 的 选择 和 优化 ， 并 为 
焊接 过 程 的 计算 建 模 分 析 提 供 了 物理 图 像 和 基础 理论 。 第 6 章 激光 表面 处 理 ， 也 是 当 
前 激光 加 工 应 用 较 多 、 较 广 的 领域 ， 本章 叙述 了 激光 对 材料 表面 热处理 的 基本 原理 、 
工艺 过 程 、 熔 化 和 凝固 过 程 及 机 理 。 第 7 章 激 光 快 速成 型 和 微型 制造 是 激光 制造 工艺 
较 新 的 发 展 内 容 。 第 8 章 激 光 弯 曲 或 激光 成 型 ， 介 绍 了 工艺 过 程 的 基本 原理 和 效应 分 
析 。 第 9 章 激光 清洁 ， 介 绍 了 一 些 新 开发 的 激光 清洁 工艺 及 其 清洗 机 理 。 第 10 章 激 光 
自动 化 及 在 线 监测 ， 介 绍 了 工艺 过 程 的 在 线 监 测 和 自动 控制 技术 ,提供 了 先进 的 激光 
工艺 过 程 、 质 量 控制 的 理念 和 方法 。 第 11 章 激光 安全 防护 ， 较 系统 地 论述 了 激光 工艺 
过 程 的 安全 性 ， 以 及 如 何 有 效 避 免 事故 发 生 ， 保 证 人 身 安全 。 

纵览 本 书 内 容 ， 激 光 对 材料 加 工 工 艺 过 程 的 每 种 工艺 都 有 基础 理论 和 实际 应 用 的 描 
。 本 书 可 作为 学 生 和 工艺 操作 者 的 基础 教材 ， 通 过 对 书 中 内 容 的 了 解 可 引发 深入 的 研 




































































Cr 

paja 

Sp 

We r 

水 
IES += |i 








































































































































































































































































































i 


Vl 材料 激光 工艺 过 程 








究 思 路 ， 所 以 值得 相关 专业 人 员 去 阅读 。 本 书 每 一 章节 后 列 出 的 参考 文献 ， 虽 然 发 表 的 
年 份 较 早 ， 但 也 可 供 参 考 ， 当 今后 把 “材料 激光 工艺 ”导向 近代 研究 领域 时 ， 可 从 文献 
中 找到 一 些 线索 。 
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激光 是 基于 原子 、 分 子 受 激发 射 放 大 而 产生 的 一 种 相干 辐射 光 ， 具 有 极 高 的 方向 性 、 单 
色 性 、 相 干 性 和 亮度 。 激 光 的 这 些 重 要 特性 可 为 材料 加 工 和 表面 处 理 提供 所 需 的 能 量 。 激 光 
器 诞生 不 久 ， 便 开始 把 激光 用 于 材料 的 加 工 和 表面 处 理 的 研究 之 中 。 五 十 多 年 来 ， 材 料 激光 
加 工 和 表面 处 理 技术 发 展 迅速 ， 已 遍布 材料 加 工 工 艺 技术 及 表面 处 理 的 许多 新 领域 ， 如 在 工 
业 上 广泛 使 用 激光 进行 材料 的 焊接 、 切 割 、 钻 孔 、 标 记 、 表 面 处 理 、 清 洗 以 及 材料 的 激光 弯 
曲 成 型 等 ， 大 大 促进 了 材料 激光 加 工 工艺 力学 和 激光 表面 工程 技术 的 发 展 ， 丰 富 和 发 展 了 材 
料 激光 加 工 领域 的 知识 。 

William M. Steen 教授 和 帝国 学 院 、 利 物 浦 大 学 的 教授 们 所 著 的 《Laser Material 
Processing) 一 书 ， 全 面 系统 地 介绍 了 激光 光学 原理 、 材 料 加 工 普 景 和 材料 激光 加 工 
的 新 领域 及 其 最 新 进展 ， 内 容 完 整 丰 富 。 这 些 内 容 有 助 于 从 事 激光 技术 和 材料 加 工 
的 工艺 技术 人 员 在 工作 中 参考 。 中 国 工 程 院 院士 徐 志 磊 先 生 向 从 事 材 料 激 光 加 工 工 
艺 的 科研 人 员 和 工程 技术 人 员 推 荐 了 此 书 ， 并 建议 从 事 材 料 激 光 加 工 的 科研 人 员 将 
其 译 成 中 文 ， 把 它 作为 材料 激光 加 工 工 程 的 培训 教材 和 参考 书 。 

全 书 共 11 章 。 译 文 根 据 2003 年 版 本 (第 3 版 ) 全 文 译 出 。 第 1 章 ， 背 景 及 用 途 ; 第 2 
章 ， 激 光 光 学 基础 ; 第 3 章 ， 激 光 切 割 ; 第 4 章 ， 激 光 焊 接 ; 第 5 章 ， 热 流 理论 ; 第 6 章 ， 激 
光 表 面 处 理 ; 第 7 章 ， 激 光 快 速成 型 和 微型 制造 ; 第 8 章 ， 激 光 弯 曲 或 激光 成 型 ; 第 9 章 ， 激 
光 清 洁 ; 第 10 章 ， 激 光 自 动 化 及 在 线 监测 ; 第 11 章 ， 激 光 安 全 防护 。 由 激光 加 工 研究 小 组 的 
员 承 担 翻译 工作 ， 最 后 由 张 友 寿 、 李 盛 和 、 张 永 彬 等 同志 审核 定稿 。 

本 书 的 翻译 、 审 校 、 定 稿 和 出 版 工作 ， 得 到 了 罗 文 华 、 赖 新 春 、 杨 江 荣 等 同志 和 机 械 工 
业 出 版 社 的 大 力 支持 ;科技 情报 档案 室 的 郝 宁 、 付 蓝 等 同志 也 付出 了 很 大 精力 ; 翻译 者 、 审 
校 者 和 组 织 者 以 及 科技 情报 档案 室 的 密切 合作 和 相互 支持 ， 才 使 本 译 著 得 以 顺利 出 版 ， 我 说 
向 他 们 表示 深切 的 谢意 。 和 希望 本 译 著 的 出 版 有 助 于 推动 材料 激光 加 工 技术 、 激 光 表 面 处 理 与 
改 性 技术 的 发 展 和 人 才 队 伍 的 培养 。 

应 该 指出 ， 近 年 来 激光 技术 和 材料 激光 加 工 工艺 的 发 展 非常 快 ， 可 以 说 是 日 新 月 异 ， 许 
多 新 技术 、 新 领域 、 新 方法 、 新 工艺 、 新 术语 不 断 涌现 ， 由 于 有 些 还 没有 明确 规范 和 定义 ， 
也 为 最 终 的 定稿 工作 增加 了 不 少 困难 ; 加 之 翻译 、 审 校 者 的 水 平 有 限 ， 译 文 的 缺点 和 错误 在 


/7 难免 ， 是 请 读者 thi 指正 。 
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纵 观 整个 人 类 的 发 展 历史 ， 每 当 人 类 掌握 一 种 新 型 能 源 以 后 ， 其 意义 是 非常 重大 的 ， 它 
会 使 我 们 的 生活 质量 明显 得 到 提升 。 由 于 在 1960 年 发 明了 激光 器 ， 现 在 大 量 形式 可 控 的 光 
能 可 以 作为 一 种 新 型 能 源 服 务 于 整个 人 类 世界 ， 因 此 ， 我 们 有 理由 对 未 来 生活 质量 的 改善 充 
满 希望 。 

人 类 文明 的 开端 是 以 应 用 机 械 能 来 制造 工具 为 标志 的 。 在 175 万 年 前 旧 石 器 时 代 早 期 ， 
诞生 了 非常 简陋 的 原始 石 制 或 骨 制 工具 。 经 过 旧 石 器 时 代 中 、 晚 期 大 约 150 万 年 的 发 展 ， 精 
细 石 器 工具 的 制造 技术 达到 了 高 峰 。 今天， 我 们 可 能 会 抱怨 当时 的 技术 发 展 太 缓慢 ,但 是 历 
史 的 确 是 那样 记载 的 。 这 种 以 机 械 能 的 应 用 为 基础 的 简单 技术 使 我 们 的 生活 质量 发 生 了 重大 
变化 一 一 我 们 的 祖先 走出 树林 进而 完成 了 从 动物 到 人 的 转变 。 

儿 个 世纪 以 后 ， 化 学 能 以 燃烧 有 机 物 的 形式 得 以 控制 ， 随 后 制 出 了 对 流 吹 气 炉 ， 从 而 进 

青铜 器 时 代 (公元 前 6500 年 左右 ) 和 铁器 时 代 (公元 前 1500 年 左右 ) ， 并 且 出 现 了 高 级 
工具 。 使 用 这 些 高 级 工具 不 仅 提高 农业 产量 ， 而 且 加 强 了 刀剑 和 战 车 的 安全 保障 性 ， 使 得 稳 
定 的 政治 集团 得 以 形成 和 巩固 ， 古 希腊 和 十 罗马 之 国 得 以 诞 和 后， 生活 产品 丰富 多 样 ， 从 而 又 
一 次 促进 了 人 类 生活 质量 的 大 幅度 提高 。 

以 风车 和 水 轮机 的 形式 驾驭 风能 和 水 能 的 能 力 开 始 了 工业 化 的 进程 ， 同 时 ， 以 航海 轮船 
的 形式 拉 开 了 世界 贸易 的 序幕 。 伟 大 的 航行 家 们 利用 风能 ， 并 借助 于 当时 成 熟 的 机 械 能 产品 
航行 表 ， 发 现 了 新 大 陆 。 

1701 年 ， 纽 科 曼 在 英国 切 斯 特 的 达 德 利 堡 建立 了 首 个 用 于 抽水 的 蒸汽 动 力 机 。1790 年 
工业 革命 达到 高 潮 ， 使 用 莹 汽机 可 以 从 事 以 前 非常 辛苦 的 工作 ， 致 使 生活 质量 和 生产 速度 都 
有 进一步 的 提高 。 

1831 年 麦克 ' 法 拉 第 发 明了 发 电机 ， 托 马 斯 .爱迪生 于 1878 年 对 其 进行 了 改进 ， 从 而 
使 电能 可 控 并 广泛 应 用 成 为 可 能 。 电 动机 是 许多 家 用 电器 和 工厂 机 器 的 心脏 。 电 弧 焊 、 电 加 
热 、 收 音 机 、 电 视 机 (这 里 有 点 会 与 电磁 或 光 能 相 重 毒 ) 、 电 话 、 照 明 、 计 算 机 和 电 冰 箱 等 
更 多 的 应 用 实例 ， 说 明 掌 握 电 能 对 提高 我 们 的 生活 质量 有 重要 的 影响 。 

从 事 设 计 的 Nikolaus Otto 和 Eugen Langen 于 1867 年 在 德国 的 Deutz 开始 制造 世界 上 第 
一 个 四 冲程 的 内 燃 机 ， 并 发 现 了 一 种 利用 石油 和 汽油 产生 化 学 能 的 新 方法 ， 它 使 人 类 的 运输 
和 飞行 成 为 现实 。 尽 管 有 人 质疑 这 对 我 们 的 生活 质量 的 意义 ， 但 是 在 我 们 的 日 常生 活 和 工作 
中 几乎 离 不 开 它 们 。 人 快速 旅行 开始 产生 一 个 真实 的 世界 共同 体 。 世 界 贸 易 使 我 们 可 以 一 年 四 
季 都 能 吃 到 新 鲜 蔬 菜 ， 并 有 利于 多 种 文化 的 共享 。 

当 恩 里 克 ' 费 米 在 美国 芝加哥 大 学 的 足球 场 建立 了 址 界 上 第 一 座 原子 反应 堆 并 于 1942 
年 12 月 2 日 达到 临界 后 ， 核 能 的 应 用 成 为 可 能 。 原 子 能 在 当时 的 直接 应 用 仅 限 于 原子 弹 或 
医学 放射 治疗 ， 也 由 此 改变 了 世界 的 政治 格局 。 如 今 ， 核 武器 在 超级 大 国之 间 促 成 了 和 平 ， 
但 是 核武 器 可 能 带 来 一 些 潜在 的 问题 。 目 前 ， 原 子 能 的 直接 应 用 仅 作为 电站 的 供 热 系 统 ， 以 
取代 煤 。 因 此 我 认为 在 真正 掌握 这 种 形式 的 能 源 之 前 ， 需 要 进行 更 深入 地 研究 。 
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1960 年 梅 曼 ''| 首 先 发 明 了 如 图 0.1 所 示 的 红宝石 激光 器 。 但 激光 器 的 出 现 并 不 
是 一 个 意外 ， 它 是 继 爱 因 斯 坦 于 1916 年 (和 1917 年 ”发表 的 两 篇 著名 论文 后 大 量 
人 研究 的 结果 。 他 指出 了 产生 激光 辐射 的 物理 本 质 是 受 激 辐射 且 这 种 现象 每 天 都 在 发 
生 。 他 的 理论 偏离 了 热 物体 的 热平衡 传输 理论 。 物 体 产 生 的 辐射 强度 I， 与 衰减 产生 
辐射 的 受 激 物质 的 数目 N, 以 及 未 受 激 物质 吸收 造成 辐射 的 损失 数 N, 成 比例 ，N。 和 
N, 分 别 对 应 某 个 几率 因子 4 AB. AZ, 来 自 热 物体 的 辐射 将 是 如 下 的 形式 : 
AN, - BIN, =1 




















整理 后 得 
pA AN, 
1+BN, BN, 
IAM, N/N, 可 以 从 波 尔 兹 曼 分 布 得 到 . 





N, —he 
N, = exp lar 
其 结果 是 ， 此 值 太 小 不 能 满足 普 朗 克 和 定律 : 
Qach 1 
ye Lee 1 
基于 CIN, 形式 的 受 激发 射 ， 能 量 平衡 才能 实现 ， 其 中 <。 是 增强 概率 因子 。 核 能 对 我 们 
而 言 并 不 是 一 件 非常 惊奇 的 事物 ， 事 实 上 ， 在 大 多 数 日 子 里 我 们 都 会 受到 照射 ， 当 我 们 站 在 
火 堆 前 的 时 候 ， 就 经 历 着 受 激 辐射 。 在 这 两 种 情况 中 ， 受 激发 射 是 一 种 非常 重要 的 现象 ,但 
在 数学 运算 上 仅 可 视 为 有 形 ， 而 对 于 教育 工作 者 来 说 ， 仅 是 一 种 抽象 的 概念 。 
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图 0.1 
a) T. H 梅 曼 和 他 最 早 的 红宝石 激光 器 (刊登 在 休 斯 大 众 杂 志 上 ) 
b) T. H 梅 曼 的 首 台 激光 器 ( 仅 少 量 出 光 ，) 

















H. G. 威 尔 斯 在 1890 年 著 的 《世界 之 战 》 一 书 中 描述 了 一 些 重要 的 故事 情节 ， 他 预测 
到 军事 上 很 快 就 可 以 实现 在 任何 战场 上 使 用 致命 的 射线 武器 ， 结 果 引 发 了 大 量 的 研究 投入 ， 
据说 有 一 个 实验 室 提 出 了 一 项 激光 研发 的 申请 ， 结 果 获 得 了 三 倍 资金 的 资助 。 这 就 是 由 
Gordon Gould 提 出 的 30 万 美元 的 技术 研究 TRG 申请 ， 而 国防 高 级 研究 计划 局 (DARPA) 竞 
给 他 们 拨款 100 万 美元 。 然 而 ， 梅 曼 以 他 的 红宝石 固体 激光 器 在 这 场 竞争 中 领先 了 几 个 月 。 








绪 te 3 








在 这 以 后 数 月 和 数 年 的 时 间 里 ， 发 现 似 乎 有 不 少 的 物质 都 可 以 获得 激光 。 图 0. 2 显示 了 如 今 
商用 激光 所 覆盖 的 波长 范围 。 表 0. 1 是 激光 发 展 历史 概况 ， 里面 的 数据 源 于 Jeff Hecht 的 
“激光 发 明 ” 专 著 ' 引 。 它 包括 了 Gould 实验 室 手 册 记 载 的 其 他 内 容 ， 通 过 candystore Owner 证 
实 该 内 容 比 《物理 评论 》 杂志 上 Townes 发 表 的 文章 超前 ， 因 而 被 授予 专利 权 ， 但 实际 上 这 
两 个 人 都 没有 发 明 出 可 用 的 激光 器 。 同 时 也 包括 了 继 梅 曼 刚 发 明 激光 器 之 后 的 一 个 热情 高 涨 
的 时 期 ， 当 时 美国 的 光学 学 会 于 1961 年 3 月 2 ~4 日 在 匹兹堡 市 连续 举行 了 4 场 光学 微波 激 
射 器 的 研讨 会 。Townes 的 重要 论文 充斥 会 场 并 可 能 吸引 上 百人 。 其 中 一 个 报告 者 "说 :“ 可 
能 有 2 ~3 架 相 机 对 着 你 的 约 灯 片 进行 拍照 ， 整 个 会 所 和 舞厅 都 塞 满 了 这 种 论文 。 我 记得 Art 
Schawlow 在 作 报告 时 ， 全 场 的 气氛 达到 了 空前 的 高 潮 ， 在 他 放映 每 一 张 幻灯 片 的 过 程 中 ， 
美能 达 相 机 拍照 发 出 的 声音 像 机 关 枪 开火 似 的 发 出 不 连续 的 声音 ， 真 是 不 可 思议 ! 简直 达到 
疯狂 的 地 步 1” 

在 材料 加 工 领 域 ， 要求 激光 功率 相当 高 ， 从 而 将 合格 的 激光 种 类 降低 到 很 少 几 种 ， 主要 
A CO, 激光 器 、Nd-YAG 激光 器 、 钱 -玻璃 激光 絮 、 二 极 管 激光 恬 和 准 分 子 激光 器 。 男 外 ， 
还 有 一 些 附加 的 激光 设备 ， 如 C0 激光 器 、 铜 燕 气 激光 器 、 自 由 电子 激光 器 和 同步 辐射 激 
Jeko 
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表 0.1 激光 的 发 展 历史 六 







































































































































































日 期 姓 名 成 就 参考 文献 
1916 Albert Einstein 建立 光 发 射 理论 ， 提 出 受 激发 射 概念 [2, 3] 
1928 Rudolph W. Ladenburg 证 实 受 激 发 射 和 阴极 吸收 的 存在 [7] 
1940 Valentin A. Fabrikant 注意 到 实现 粒子 数 反 转 的 可 能 性 [8] 
a PS 提出 对 氢 光 谱 诱导 发 射 假设 ， 首 次 证 实 a 

illis E. Lamb, R. C. Retherfor =e 
受 激 辐射 的 存在 
在 哥伦比亚 大 学 发 明了 首 台 受 激 辐射 设 
1951 Charles H. Townes pet Gets [10] 
f, T 1964 年 获得 诺 贝尔 奖 
1951 Joseph Weber 在 马里 兰 大 学 独立 发 明 微 波 激 射 器 [11] 
oe 在 莫斯科 的 Lebedev 实验 室 独立 发 明 的 微 
1951 Alexander Prokhorov, Nikolai G. Basov ae es Ta [12] 
波 激 射 器 于 1964 年 获得 诺 贝尔 奖 
基于 产生 强 辐射 的 脉冲 粒子 数 反 转 和 用 
1954 Robert H. Dicke 于 “分 子 放 大 和 自由 振荡 系统 ”的 分 离 [13] 
Fabry-Perot 谐振 腔 的 “光学 炸弹 ” 
. 在 哈佛 大 学 最 早 提出 三 能 级 固态 微波 激 
1956 Nicolas Bloembergen [14] 
射 器 的 概念 
首 个 描述 激光 的 文献 由 Candy store owner 
1957 Gordon Gould = Mates [15] 
WESC, F 1970 年 被 授予 专利 权 
在 哥伦比亚 大 学 发 表 了 第 一 篇 详细 描述 
1958 Arthur L. Schawlow, Charles H. Townes serine Dn E [16] 
“光学 微波 激 射 器 ”的 论文 ， 获 激光 发 明 奖 
1960 Arthur L. Schawlow, Charles H. Townes 获 激光 专利 ， 专 利 号 为 No. 2929922 [17] 
1960 年 5 月 16 日 在 休 斯 研 究 实 验 室 发 明 
1960 Theodore Maiman P 、 [1] 
了 世界 上 第 一 台 红 宝石 激光 器 
1960 年 11 月 IBM 实验 室 发 明了 第 一 台 SSA 
1960 Peter P. Sorokin, Mirek Stevenson i oe pees |18 | 
铀 激光 器 ， 成 为 世界 上 第 二 种 激光 器 
1961 A. G. Fox, T. Li 贝尔 实验 室 对 光学 谐振 腔 进行 理论 分 析 [19] 
l 7 | ”位 于 新 泽 西 州 马里 山 的 贝尔 实验 室 发 明 
1961 Ali Javan, William Bennett Jr. , Donald Herriott] . f 3 |20] 
T AR BOG 
通用 电器 实验 室 与 合作 者 一 道 发 明了 半 
1962 Robert Hall [21] 
导体 激光 器 
贝尔 实验 室 发 明了 第 一 台 工 业 Nd-YAG oak 
1964 J. E. Geusic, H. M. Marcos, L. G. Van Uitert |22] 
激光 器 
ee i ape 位 于 新 泽 西 州 马里 山 的 贝尔 实验 室 发 明 gaa 
eee 了 CO, 激光 器 ais 
1964 William Bridges PITS IS AT A Oa [24 ] 


















































































































































( 续 ) 
日 期 姓 名 成 ”就 参考 文献 
加 利 福 尼 亚 伯 克利 大 学 发 明了 首 台 化 学 op 
1965 George Pimentel, J. V. V. Kasper í [ 25 | 
激光 需 
ots | RARER TRA GVM) ER Da 
1966 William Silvast, Grant Fowles, B. D. Hopkins eka |26 | 
蒸气 激光 器 
第 一 台 当 料 激光 器 由 TBM 实验 室 演示 She 
1966 Peter Sorokin, John Lankard X [27] 
成 功 
最 先 安装 的 三 台 用 于 自动 化 作业 的 工业 ee 
1969 G. M. Delco [ 28 | 
激光 需 
RE Xe 气体 的 首 合 准 分 子 激光 器 由 莫 基 = 
1970 Nicholai Basov’ s group heen [ 29 | 
科 的 Lebedev 实验 室 研制 成 功 
Avco Everet 实验 室 研制 出 首 台 稀有 气体 
1974 J. J. Ewing, Charles Brau . 、 z [30] 
钢化 物 激 光 顺 
1977 John M. J. Madey’ s group 斯 坦 福 大 学 发 明 首 人 台 自 由 电子 激光 兢 [31] 
英国 赫 尔 大 学 首先 报道 了 X 射线 的 激 射 
1980 Geoffrey Pert’ s group [32] 
作用 
对 非 线性 光学 和 光谱 学 的 杰出 贡献 而 被 
1981 Arthur Schawlow, Nicolaas Bloembergen S| S 
授予 诺 贝 尔 物理 学 奖 
, 劳伦斯 利 弗 莫 尔 实验 室 首次 报道 的 X- 射 
1984 Dennis Matthew’ , group . een [33 ] 
线 激 光 器 演示 成 功 











CO, 激光 器 是 在 贝尔 实验 室 工作 的 C. K. N. Patel 于 1964 年 发 明 的 31。 他 发 明 的 第 一 台 
激光 器 采用 纯 的 二 氧化 碳 气 体 ， 功 率 只 有 lmW， 而 光电 转换 效率 仅 为 0.0001% 。 通 过 加 入 
氮气 ， 功 率 可 提高 到 200mW; 然而 当 加 入 氧气 以 后 ,功率 可 增加 至 100W， 光 电 转换 效率 达 
到 6% ， 所 有 这 些 工作 都 是 在 一 年 之 内 完成 的 。 今 天 所 有 的 CO, 激光 器 都 是 采用 CO,: N,: He 
的 比例 大 约 为 0.8:1:7 的 混合 气体 。 这 种 激光 器 在 当时 就 已 经 可 以 看 得 出 有 直接 商业 应 用 的 
洪 在 优势 '” ， 因 此 1965 年 光谱 -物理 公司 致力 于 这 项 技术 的 开发 。 他 们 停 了 一 年 后 ， 由 从 事 
激光 研究 的 小 组 成 立 了 他 们 自己 的 公司 “相干 公司 ”。1966 年 他 们 在 市 场 上 推出 首 台 功率 为 
100W 的 CO, 激光 器 ， 于 1968 年 又 推出 了 功率 为 250W 的 激光 右 ， 后 来 他 们 认识 到 激光 需要 
冷却 ， 便 又 设计 了 对 流传 热 冷 却 的 激光 器 。20 世纪 70 年 代 前 期 推出 了 一 台 功 率 为 15kW 的 
CO, 横流 激光 器 一 一 AVCO。 这 台 激 光 器 的 出 现 不 太 合 乎 当时 的 现状 ， 因 为 使 用 如 此 大 功率 
激光 器 的 市 场 前 景 暗淡 ， 而 且 这 人 台 激 光 器 的 模式 很 差 ， 且 不 能 精确 聚焦 ， 然 而 在 这 台 激 光 器 
上 开展 的 许多 早期 工作 使 我 们 深刻 认识 到 激光 在 材料 加 工 中 的 潜在 用 途 。 如 今 的 CO, 激光 
器 已 经 发 展 到 大 量 加 工 材 料 的 阶段 ， 加 工时 激光 采用 慢 的 扫描 速度 、 快 速 轴 流 和 横流 激光 ， 
工作 的 平均 功率 高 达 25kW， 在 军费 资助 的 实验 室 甚 至 达到 100kW。 高 功率 脉冲 CO, 激光 器 
也 已 被 开发 出 来 。 横 流 激励 气体 (TEA) 激光 器 具有 兆 瓦 级 的 能 量 ， 以 脉冲 形式 工作 的 激光 
达到 了 10J/ 脉 冲 和 lms 的 脉 宽 范围 。 激 光 的 男 一 个 发 展 方向 是 已 进入 密封 的 低 功 率 单元 系 
统 ， 通 常 是 波导 激光 ， 主 要 用 于 医学 ， 现 在 可 以 做 到 几 个 千瓦 ， 输 出 信号 的 寿命 大 约 为 
4000h, CO, 激光 采用 合适 的 光栅 作为 后 镜 进 行 取向 选择 后 ， 其 输出 可 以 是 单一 谱 线 。 该 谱 
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线 可 以 在 8 ~11 um 之 间 的 波段 进行 调整 。 若 增加 腔 内 压力 ， 则 调整 可 以 是 连续 的 ， 这 样 就 
可 能 使 此 种 激光 器 进入 光学 和 通信 市 场 。 

Nd-YAG (BEK-ACLIR AH) 激光 器 是 1964 年 由 贝尔 实验 室 发 明 的 中 。 当 意识 到 激光 
在 电子 电路 的 电阻 调节 中 的 应 用 可 能 是 一 个 很 大 的 潜在 市 场 之 后 ，Quantronix 公司 、 
Holobeam 公司 、 控 制 激光 公司 (后 者 收购 Holobeam) 以 及 相干 公司 很 快 进入 市 场 。 然 而 ， 
多 年 来 由 于 激光 的 光束 质量 太 差 ， 其 市 场 份额 不 足 10" 美元 。1976 年 ， 当 量子 -射线 公司 推 
出 首 台 性 能 可 靠 的 YAG 激光 器 后 ， 市 场 情况 急剧 改变 。 设 计 采 用 了 非 稳定 谐振 腔 ， 从 而 使 
国体 激光 器 的 性 能 整体 增强 ， 能 提供 1J 的 脉冲 能 量 ， 而 价格 却 便宜 了 一 半 。 自 那 以 后 ， 随 
着 引入 越 来 越 复 杂 的 脉冲 波形 ，Nd-YAG 激光 不 断 取 得 进展 ， 如 英国 卢 瑟 福 实验 室 研 制 的 
10° W 激光 ,或 者 下 Lasers 公司 (其 成 为 Lumonics 公司 之 后 被 Sumitomo 公司 收购 ， 现 在 属 
于 General Scanning 公司 ， 更 名 为 GSI-Lumonics 公司 ,它们 类 似 于 把 许多 小 型 工业 公司 整合 
成 更 大 更 强 的 投资 联合 体 的 情况 ) 开发 的 功率 高 至 数 千瓦 的 连续 波 (CW) 的 商用 激光 器 ， 
或 者 当 使 用 主 振荡 器 功率 放大 器 (MOPA) 阵列 后 ， 脉 冲 功率 甚至 达到 TW (10° W) 量 级 。 
光束 放大 和 压缩 技术 可 以 使 超 短 脉 冲 输出 为 飞 秒 (107s) 量 级 。 这 是 一 个 物理 学 仍 在 探索 
的 领域 ， 在 不 到 一 个 波长 的 范围 内 达到 兆 瓦 级 能 量 会 导致 固态 物质 达到 等 离子 态 ， 不 论 何 种 
物质 都 是 这 样 。 对 于 Nd-YAG 激光 器 ， 基 质 材料 也 已 有 很 多 种 ， 仍 然 是 YAG mk, (EWE 
有 多 种 玻璃 材料 ， 不 但 有 和 包 铀 氢化 物 (YLF) Š, WAER (YAP) 类 或 其 他 类 物质 
( 见 图 0.3)。 

二 极 管 激光 器 出 现 的 时 间 比 较 晚 ， 但 是 很 快 就 被 认为 是 最 有 发 展 前 景 的 激光 器 。1961 
年 Basov 等 人 ! 沁 最 早 提出 一 种 可 能 发 光 的 二 极 管 激光 ， 而 在 1962 年 ， 通 用 电气 公司 的 Hall 
4 A?" IBM 公司 的 Nathan SAC" A MIT 林肯 实验 室 的 Quist 等 人 :几乎 同时 成 功 演示 了 
各 自 研 制 的 二 极 管 激光 器 。 对 这 些 
早期 的 二 极 管 激光 进行 研制 ， 人 们 
的 好 奇 心 明显 超过 了 对 其 应 用 的 考 10 
虑 ， 因 为 它们 需要 低温 并 且 只 能 脉 OND 脉冲 Nd_YAG 激 光 
冲 调制 。 在 设备 的 某 一 区 域 引 入 高 ume © 高 重复 频率 
带 阶层 的 异 质 结构 ， 可 以 维持 载 OR 


























































































波 ， 降 低 大 电流 密度 。 这 项 重大 的 。。” 凡 1o>| RNY LF 

技术 突破 ， 才 使 得 1969 年 第 一 台 现 

代 二 极 管 激光 器 运行 起 来 。 此 后 还 ee e’ 
进行 了 重大 改进 ， 致 使 今天 作为 阵 p 

列 排列 的 二 极 管 功 率 几 乎 可 达到 数 | ese 

千瓦 甚至 达到 需要 的 任何 功率 ， 但 oo “uO 
在 波束 质量 方面 还 存在 问题 。 由 于 ae 


二 极 管 具 有 体积 小 、 寿 命 长 和 廉价 
的 优势 ， 很 明显 ， 在 未 来 几 年 内 ， 图 0.3 商用 固体 激光 器 工作 的 频率 和 能 量 范围 
它们 将 从 根本 上 改变 激光 市 场 ， 使 
光 能 变 得 很 便宜 并 能 很 方便 地 从 小 型 光 发 生 需 中 获得 。 
继 莫斯科 Lebedev 实验 室 Basov 小 组 的 俄罗斯 人 证 实 了 从 纯 氰 气体 激光 产生 紫外 辐射 



























































EP, Ewing 和 Brau! ™! F 1974 年 在 Aveo Everett 实验 室 发 明了 准 分 子 激 光 ， 其 工作 物质 为 
气体 钢化 物 ， 它 是 一 类 稀少 的 化 学 物质 (如 KrF) 。 由 于 对 短波 辐射 的 反射 率 低 ， 这 些 紫外 
激光 在 军事 应 eel eas: 于 是 投入 了 大 量 资金 以 开发 这 类 激光 器 ， 因 此 现在 的 材料 加 
工业 有 一 些 紫外 激光 能 进行 “ 冷 切 制 ”， 在 电子 工业 中 可 以 显 微 光 刻 加 工 ， 神 奇 的 光化学 反 
应 和 9ns ed 然而 ， 其 他 类 型 的 紫外 辐射 能 够 从 4 倍 频 的 Nd- 
YAG 辐射 获得 ， 可 以 证 明 Nd-YAG 激光 器 最 具有 苋 争 力 ， 较 多 的 用 户 喜 欢 使 用 这 种 激光 侨 。 

男 一 种 紫外 辐射 激光 几乎 是 任意 波长 ， 所 以 是 自由 电子 激光 (FEL), Æ 1977 年 由 斯 坦 福 
大 学 的 Madley 人 研究 组 首次 演示 成 功 。 发 射电 子 高 速 穿 过 脉动 磁场 ， 引 起 电子 振荡 ， 从 而 “ 揪 
摆 需 〈wiggler) ”以 频率 形式 辐射 ， 并 高 速 穿 过 摇摆 器 。 从 红外 波段 到 软 X- 射 线 ， 自 由 电子 激 
光 都 可 以 产生 任意 波长 的 激光 。 然 而 ， 基 于 在 真空 中 静电 场 作用 下 运动 电子 的 速度 分 布 图 ， 实 
际 输出 激光 很 像 一 道 较 短 波长 的 彩虹 ， 它 们 产生 于 电子 运动 的 高 速 区 ， 如 电子 束 的 中 心 。FEL 
激光 是 同步 辐射 加 速 器 的 一 种 紧凑 形式 ， 软 X- 射 线 激 光 主 要 用 于 高 清晰 度 照排 ( 制 板 )。 

由 于 上 述 研 究 工 作 ， 致 使 我 们 今天 拥有 可 控 形式 的 光 能 ， 问 题 在 于 : 掌握 这 种 形式 的 能 

量 又 会 对 我 们 的 生活 质量 产生 多 大 的 推进 作用 呢 ? 

在 这 种 新 能 源 的 应 用 过 程 中 ， 一 些 人 从 这 些 变革 中 可 能 得 不 到 好 处 ， 而 另 一 些 人 则 会 受 
益 ， 这 就 是 所 有 事物 变化 潜在 的 自然 规律 。 当 某 种 东西 被 认为 是 来 自生 活 的 教训 时 ， 控 制 这 
么 多 就 没有 必要 了 ， ecto eran a 是 的 ， 我 们 的 政治 家 和 我 们 自身 会 
竭力 减轻 否 处 ， 而 违背 社会 变革 的 规律 显然 是 不 明智 的 。 光 能 的 应 用 也 不 例外 ， 那 是 为 什么 
We? 让 时 钟 停止 运 ww iat 吗 ? 在 过 去 ， 成 功 者 总 是 把 社会 变革 看 成 是 
一 种 机 遇 ， 而 不 是 一 种 威胁 ， 我 希望 读者 是 具有 这 种 思想 的 人 ， 并 和 硕 望 本 书 能 够 给 读者 提供 
创新 的 思路 ! 
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1.1 BOCA LNE E 


1.1.1 整体 结构 

1.1.1.1 总 体 设计 

基本 的 激光 器 包括 了 两 面 平行 放置 的 反射 镜 ， 由 这 两 面 反 射 镜 组 成 光学 谐振 腔 。 如 
EEE AA ea ha a 各 光 轴 来 回 振荡 。 在 这 
两 面 反射 镜 之 间 有 激活 介质 存在 ， 该 介质 可 以 通过 受 激 辐射 的 机 制 对 光学 振荡 进行 放 
Cs 还 应 有 一 些 对 激活 介质 进行 泵 
浦 的 系统 ， 对 于 气体 激光 器 来 说 ， 例 如 Co, 激光 、 准 分 子 激 光 和 氨 氛 激光 ， 通 常 采用 
直流 或 射频 电源 进行 泵 浦 ，Nd-YAG 激光 采用 特定 频率 的 光 泵 浦 ， 碘 激光 采用 化 学 反应 
进行 泵 浦 。 激 光 腔 体 的 基本 结构 如 图 1.1 所 示 。 两 面 反射 镜 中 的 一 面部 分 透明 ， 这 样 
可 以 使 部 分 振荡 能 量 能 够 从 谐振 腔 输 出 ， 另 一 面 反射 镜 为 全 反射 镜 ， 最 好 的 全 反射 镜 
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激活 介质 


全 反射 镜 部 分 反射 镜 
a) 

















BRIBE 激活 介质 








全 反射 镜 
c) 

图 1.1 激光 腔 体 的 基本 结 

a) TAERE b) 非 稳定 腔 ec) 带 有 气动 窗口 的 稳定 腔 
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可 以 达到 99. 999% 的 反射 率 。 这 种 反射 镜 通 常 被 制 成 曲面 形状 ， 这 样 可 以 减少 振荡 光 
束 的 衍射 损失 。 另 外 ， 采 用 曲面 镜 可 以 比较 容易 地 实现 两 反射 镜 同 轴 ， 如 果 采 用 平面 
镜 会 遇 到 意 想不到 的 困难 。 激 光 絮 的 设计 还 要 考虑 腔 体 的 长 度 、 反 射 镜 的 形状 及 系统 
的 其 他 方面 。 

1.1.1.2 上 腔 镜 设 计 

Kogelnik 和 Lit" 写 了 一 篇 关于 谐振 腔 腔 体 设计 的 重要 论文 。 他 们 指出 谐振 腔 两 端 反 射 镜 
的 曲率 都 必须 小 于 某 一 特定 值 ， 否 则 谐振 腔 将 会 变 得 不 稳定 ， 光 束 能 量 会 在 输出 镜 边 缘 损 
失 。“ 稳 定 的 ”或 者 “ 非 稳定 的 ”谐振 腔 取 决 于 振荡 光束 能 否 汇 聚 进 谐 振 腔 还 是 从 谐振 腔 中 
发 散 出 去 。 大 多 数 小 于 2kW 的 激光 器 都 采用 稳定 腔 结构 (JILE 1.1a)， 采 用 这 种 结构 的 谐 
振 腔 可 以 安全 地 把 这 种 功率 水 平 的 激光 从 输出 镜 传 输出 去 ， 而 不 至 于 损坏 输出 镜 。 输 出 镜 对 
于 10. 6um 波长 的 红外 激光 来 说 是 半 透 明 的 ， CO, 激光 器 中 的 输出 镜 通 常用 ZnSe, GaAs 或 
者 CdTe 来 制造 YAG 激光 器 的 输出 镜 采 用 BK7 石英 玻璃 制造 。 输 出 镜 都 会 被 仔细 地 镀 上 一 
层 膜 ， 从 而 能 够 得 到 所 要 求 的 反射 率 (通常 情况 下 ，C0, 激光 器 的 输出 光 有 35% 将 会 反射 
到 腔 内 ) 。 输 出 窗口 的 破损 是 一 个 非常 严重 的 问题 ， 它 会 导致 激光 器 的 内 爆 ， 因 此 大 功率 激 
光 器 采用 非 稳定 腔 体 结构 ( 见 图 1. 1b) 是 常见 的 ， 使 用 全 反射 镜 这 种 结构 会 使 光束 能 量 在 
输出 镜 的 边缘 射出 。 大 的 环形 光束 通过 输出 镜 可 以 降低 密封 着 的 低压 腔 窗口 上 的 功率 密度 ， 
减少 谐振 腔 的 压力 。 男 一 种 方法 是 采用 气动 窗口 ， 在 输出 窗口 放置 一 个 文 开 管 ， 它 可 以 确保 
光束 在 通过 高 速 和 低压 的 气氛 时 保持 真空 (IEI 1. 1c)。 稳 定 光束 的 形状 是 由 输出 缝隙 的 形 
状 决定 的 ， 通常 是 圆 形 光 束 或 者 环形 光束 ， 但 是 一 些 准 分 子 激光 器 和 板 条 状 激光 器 发 射出 的 
光束 形状 为 方形 。 

11.1.3 BRKE 

谐振 腔 的 长 度 与 输出 缝隙 的 宽度 之 比 




















决定 了 离 轴 模 式 数 ， 该 数 由 菲 涅 尔 数 描 第 "个 条 纹 
述 , 即 V = a/AL， 这 是 一 个 无 量 纲 量 ， pina 
a 为 输出 孔 的 半径 , 工 为 谐振 腔 的 长 度 ， 2 
A 为 激光 的 波长 。 

光 镜 A eB 


假设 一 个 圆柱 形 谐振 腔 长 度 为 L， 半 
径 为 a， 如 图 1.2 所 示 。 当 直射 光束 和 离 图 1.2 ， 菲 涅 尔 数 意义 的 图 解说 明 
轴 光 束 之 间 光 程 差 为 波长 的 整数 倍 时 ， 将 
会 出 现 一 个 亮 环 或 者 条 纹 。 

因此 谐振 腔 内 振荡 光束 的 条 纹 数 ， 或 者 说 离 轴 模 式 可 以 由 Pythagoras 定理 确定 。 

a+? =(L+nda)’ 











忽略 n A 
a =2LnA 
则 





n =a°/ (2L ) = 非 涅 尔 数 /2 

因此 菲 涅 尔 数 低 的 腔 体 就 会 产生 低 阶 模 光 束 ， 离 轴 振 荡 光 束 会 以 衍射 的 方式 损失 ， 因 此 

在 一 个 光 放大 的 腔 中 不 会 产生 离 轴 振 荡 光 束 。 表 1.1 列 出 了 一 些 当 前 工业 激光 器 的 菲 涅 尔 
数 。 菲 涅 尔 数 比 较 高 的 腔 可 以 控制 腔 两 端 反射 镜 的 设计 来 获得 模式 比较 低 的 光束 ， 反 射 镜 越 
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平 产 生 的 光束 模式 越 低 。Ecosse 公司 (IX Ferranti Photonics 公司 ) 的 AF5 激光 器 就 具有 柔 
性 可 调 的 镜 组 ， 该 激光 妖 可 以 产生 任何 模式 的 激光 ， 从 TEMu 到 多 阶 模 。 


表 1.1 工业 激光 器 的 规格 





























、 谐振 腔 半 | 谐振 腔 长 a 
型 号 功率 /W | 波长 /pm | ， | aE EAR Be we xt 
径 /mm JE/m 
Ferranti Photonics 
- 600 10.6 7.7 14.4 0.4 TEM) /TEMo, 
MF600 型 激光 器 
LE1500 型 激光 器 1500 10.6 12.2 6 2.3 TEMoo/ 低 阶 模 * 
AF 和 LE3000 激光 器 3000 10.6 20 12 3.1 TEMo0o/ 低 阶 模 * 
PRC1500 型 激光 器 1500 10.6 9 3.4 Dee) TEMoo/ 低 阶 模 
PRC3000 型 激光 器 3000 10.6 11 5.2 309 TEMoo/ 低 阶 模 
Trumpf TFL5000 激光 器 5000 10.6 18 8 3.8 TEMoo/ 低 阶 模 ? 
Rofin Sinar 板 条 激光 器 ù 
ee 3500 10. 6 1.5 x20° 1.5 0.14x25 | TEMoo x 多 阶 模 
DC035 型 激光 器 
GSI Lumonics M 
、 400 1. 06 2.4 0. 55 9.8 多 阶 模 
Nd-YAG JK401 型 激光 器 
Nd-YAG JK501 型 激光 器 500 1. 06 2.8 0. 55 13. 4 多 阶 模 
a 采用 柔性 光学 系统 。 
b 腔 体 为 方形 ， 且 采用 了 柔性 光学 系统 ， 数 据 为 统计 得 出 。 











c 根据 板 条 状 谐振 腔 输出 光束 的 直径 而 给 出 的 估计 值 。 

d 见 图 2.14， 模 式 的 含义 。 

离 轴 模式 描述 了 光束 能 量 分 布 的 横向 电磁 模式 (TEM) 结构 ， 该 模式 结构 将 在 2.7.3 
节 中 继续 讨论 ， 给 定 模 式 的 激光 束 可 以 通过 在 腔 中 插入 一 个 小 孔 来 调整 光束 模式 ， 改 变 谐振 
腔 的 菲 涅 尔 数 ， 当 然 这 样 做 会 减少 功率 输出 ， 但 是 它 可 以 得 到 更 容易 聚焦 的 光束 。 
11.2 受 激发 射 现象 

激光 的 神秘 之 处 在 于 它 的 工作 方式 ， 这 完全 是 由 于 受 激 发 射 现 象形 成 的 ， 在 1916 4 k 
因 斯 坦 用 数学 的 方法 预言 了 受 激发 射 现象 的 存在 。 受 激发 射 似乎 是 一 个 非常 深奥 的 物理 现象 ， 
直到 1928 年 Ladenburg 证 实 了 该 现象 的 存在 ， 他 在 进行 光谱 分 析 工 作 时 观察 到 了 负 吸 收 的 现 
象 。 然 而 我 们 现在 意识 到 这 种 现象 是 比较 普遍 的 ， 每 一 个 发 出 辐射 的 物体 都 存在 这 种 现象 。 

爱 因 斯 坦 通 过 对 高 温 物体 的 热 辐 射 分 析 ， 假 定 存在 一 个 辐射 项 ， 该 项 是 基于 辐射 的 光子 
冲击 一 个 激发 态 的 物质 ， 从 而 导致 它 释 放出 激发 能 ， 该 假定 已 经 被 证 明 是 正确 的 。 激 光 的 产 
生 是 由 于 激发 态 与 低能 态 之 间 存 在 能 量 差 ， 如 果 能 量 的 改变 发 生 在 电子 状态 或 振动 量子 态 之 
间 ， 那 么 它 发 出 的 激光 将 会 相当 地 纯 ， 若 能 降 到 低能 态 就 有 可 能 产生 一 波长 范围 ( 如 准 分 
子 激 光 、 铁 蓝宝石 激光 以 及 其 他 类 型 的 激光 ) 。 

很 多 材料 都 表现 出 受 激发 射 现象 ， 但 是 只 有 比较 少 的 材料 具有 非常 大 的 功率 容量 ， 鉴 于 
激光 产生 的 进一步 条 件 是 要 求 粒 子 数 反 转 ， 根 据 这 一 点 ， 激 发 态 的 原子 或 分 子 须 多 于 低能 态 
的 原子 或 分 子 ， 由 此 可 以 获得 光 放 大 。 为 了 达到 光 放 大 的 目的 ， 就 要 求 激发 态 物 质 的 寿命 必 





















































72 材料 激光 工艺 过 程 





须 长 于 低能 态 物 质 的 寿命 。 

当前 ， 在 材料 加 工 领域 已 经 投入 使 用 的 激光 器 主要 有 CO, BOG, CO Hota, Bek 
包 铝 石榴 石 激光 器 (Nd-YAG), Eg wOGH, WES Piola (KrF, ArF, XeCl) 和 半 导 
ota (GaAs, GaAlAs, InGaAs, GaN 和 其 他 激光 器 ) 等 ， 在 以 下 几 节 将 对 驱动 这 几 种 
工业 激光 器 的 能 量 状 态 进 行 介绍 。 

1.1.2.1 CO, 激光 器 

考虑 到 CO, 分 子 的 结构 ， 其 能 量 状态 取决 于 CO, 分 子 的 振动 或 转动 形式 ， 而 且 是 量子 化 
了 的 ， 它 们 只 存在 于 特定 的 能 级 上 或 者 根本 不 存在 。C0, 激光 可 能 存在 的 基本 能 级 如 图 1.3 所 
IRo CO, 激光 中 的 低压 (通常 为 35 ~50 托 ? ) 混合 气体 在 气体 放电 的 作用 下 形成 等 离子 体 ， 
在 等 离子 中 的 CO, 分 子 产 生 了 不 同 的 受 激 态 ,不同 的 受 激 态 分 子 数 符合 玻 尔 效 曼 分 布 (n, = 
Ce““， 其 中 nj 为 i 能 态 下 的 分 子 数 , 为 i 能 态 下 的 能 量 , 为 玻 尔 效 曼 常 数 ，7 为 绝对 温 
度 ，C 为 常数 ) 。 一 些 分 子 处 于 上 能 级 00"1 上 ， 该 能 级 为 非 对 称 的 振动 模式 ， 处 于 该 能 级 的 分 
子 会 因为 和 谐振 腔 壁 碰撞 释放 出 能 量 ， 或 者 通过 自发 发 射 的 方式 释放 能 量 。 通 过 自发 发 射 ， 处 
于 上 能 级 的 分 子 会 跃迁 到 对 称 振动 模式 (10°0) ， 波 长 10. 6pm 的 光子 发 射出 来 ， 并 随机 地 向 
任意 方向 传播 ， 这 些 光 子 中 的 一 部 分 随机 地 沿 谐振 腔 的 光 轴 进行 传播 ， 光 子 将 开始 在 反射 镜 之 
间 进 行 振荡 。 在 振动 过 程 中 ， 这 些 光 子 可 以 被 处 于 10?0 能 态 的 分 子 吸收 ， 也 可 以 通过 衍射 的 
方式 逸 出 系统 ， 也 可 以 冲击 已 经 处 于 00"1 能 态 的 分 子 ， 这 时 它 将 激励 激发 态 的 分 子 释放 出 能 
量 ， 并 跃迁 到 低能 态 ， 于 是 又 将 发 射出 男 一 个 同样 波长 的 光子 ， 并 将 以 相同 的 相位 沿 同一 方向 
传播 ， 可 以 想象 入 射 光子 通过 某 种 共振 的 形式 来 释放 能 量 。 现 在 ， 以 相同 方向 相同 相位 运动 的 
两 光子 在 谐振 腔 内 前 后 弯曲 振荡 ， 从 其 他 受 激 分 子 中 获得 更 多 的 光子 。 
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图 1.3 CO, 分 子 的 振荡 能 级 图 
字符 表示 每 一 振荡 模式 能 量 的 量子 数 ，“100” 为 对 称 模 振 荡 一 个 量子 的 能 量 ,“010” 为 弯曲 模式 的 量子 数 ， 
“001” 为 非 对 称 模式 的 量子 数 。 对 旋转 模式 而 言 ， 上 标 0 或 1 表示 弯曲 模式 的 附加 量子 数 。 


事实 上 ， 如 果 详 细 地 讨论 激光 带 ， 当 今 的 CO, 激光 器 既 不 是 特殊 的 也 不 是 功率 最 

















1 托 =133.322Pa。 











大 的 激光 器 ， 借 助 氮气 的 弯曲 特性 可 以 提高 CO, 激光 的 功率 ， 氮 气 是 双 原 子 分 子 ， 且 
只 能 以 一 种 方式 振动 ， 不 同 的 振动 量子 之 间 存 在 能 量 间 辽 ， 只 需 几 赫 效 的 频率 就 可 以 
使 常温 的 CO, 振动 ， 注 入 N, 形成 非 对 称 振动 模式 一 一 高 能 态 (00°1) ， 因 此 通过 与 处 
于 激发 态 氮气 分 子 的 碰撞 ， 可 以 使 C0, 分 子 变 成 受 激 态 。 在 1964 年 ，Patel 在 最 初 的 一 
次 试验 中 注意 到 这 种 现象 ，He 对 氮气 分 子 进行 激励 ， 并 将 能 量 传输 给 CO, 气体 ， 即 使 
CO, 气体 不 处 在 等 离子 体态 也 可 以 激发 出 激光 。 能 使 氮气 分 子 发 生 能 量 损失 的 唯一 途 
径 就 是 通过 管 壁 碰 撞 ， 或 者 存在 吸收 能 量 的 分 子 ， 这 样 处 于 激发 态 分 子 的 寿命 很 长 ， 
CO, 激光 的 效率 比较 高 (达到 15% ~20% ) ， 然 而 它 是 气体 温度 的 函数 ， 只 有 在 C0， 
气体 冷却 后 才 会 和 氮气 发 生 这 种 反应 。 

KIE, CO, 激光 器 的 设计 要 求 有 冷却 的 CO, WK, AG, CO, 激光 的 混合 气体 中 He 约 
占 78% ，He 具有 较 好 的 热传导 能 力 ， 使 等 离子 体 稳 定 化 ，13% 的 氮气 主要 起 到 耦合 效应 ， 
10% 的 CO, 是 工作 物质 。 除 了 气体 中 所 含 的 某 些 杂质 外 ， 激 光 的 效率 与 气体 的 成 分 之 间 没 
有 明显 的 函数 关系 。 其 次 ， 慢 流 激光 (SF) 是 通过 谐振 腔 内 壁 的 热传导 冷却 气体 ， 快 速 轴 
流 (FAF 和 AF) 和 横流 激光 器 (TF) 是 通过 对 流 的 方式 进行 冷却 。 

CO, 激光 器 主要 产生 10. 6pm 波长 的 激光 ,但 是 由 于 旋转 状态 的 CO, 分 子 产 生 附加 的 能 
量 ， 因 此 CO, 激光 器 能 产生 波长 为 9 ~11pm 的 激光 。 

CO, 激光 的 量子 效率 为 45% (存在 { [4 -B]/4} 之 比 )， 见 图 1.3， 到 目前 为 止 ， 该 
激光 器 的 电光 转换 效率 可 以 达到 15% ~20% ,但 是 对 插头 能 效 (输出 的 光 能 /输入 到 系 
统 中 总 的 电能 ) 只 能 达到 12% 左右 。 表 1.2 给 出 了 主要 工业 激光 器 的 插头 能 效 值 。 

#12 主要 工业 激光 器 的 插头 能 效 值 






































激光 器 类 型 波长 /um 量子 效率 (% ) 墙壁 插头 能 效 (% ) 
CO, 激光 10.6 45 12 
CO 激光 5.4 100 19 
Nd- YAG 激光 1.06 40 4 
多 -玻璃 激光 1. 06 40 2 
半导体 泵 浦 YAG 激光 1. 06 40 8 ~12 
半导体 GaAs 激光 0.75 ~ 0. 87 一 80 50 
半导体 GaP 激光 0. 54 一 80 50 
准 分 子 KrF 激光 0. 248 ~80 0.5 ~2 








1.1.2.2 CO 激光 器 

CO 激光 器 和 CO, 激光 器 的 结构 有 些 类 似 ， 两 者 都 是 气体 激光 器 。C0 分 子 的 振动 
能 级 图 如 图 1.4 所 示 。C0 的 量子 效率 接近 100% ， 因 此 CO 激光 的 插头 能 效 有 可 能 达 
到 CO, 激光 插头 能 效 的 2 倍 ， 尽 管 CO 激光 的 冷却 要 求 严重 减少 它 的 插头 能 效 。 对 于 高 
功率 的 激光 来 说 ， 提 高 激光 器 的 效率 是 非常 重要 的 ， 一 个 100kW 的 CO, 激光 器 至 少 需 
要 提供 0. 83MW 的 能 量 ， 这 已 经 接近 于 一 个 小 型 发 电站 的 功率 水 平 ， 如 果 只 需要 一 半 
的 能 量 将 是 非常 可 行 的 。 然 而 ， 现 在 CO 激光 器 只 能 在 一 个 非常 低 的 温度 下 运行 ， 大 概 
在 150K ( 液 氮 的 温度 ) 左右 ， 这 就 需要 为 额外 的 冷却 设备 提供 能 量 ， 这 部 分 额外 的 能 
量 会 给 CO 激光 效率 高 的 优点 带 来 负面 影响 。 通 过 在 混合 气体 中 加 入 氯气 可 以 使 激光 器 
在 较 高 的 温度 范围 运行 。 据 报道 ， 当 前 CO 激光 的 运行 效率 为 19% 左右 ， 如 果 把 冷却 
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设备 消耗 的 能 量 考虑 在 内 ，C0 激光 的 运行 效率 就 会 下 降 到 8% 左右 。 


2 | wx 


光谱 能 级 


能 量 /cm 
‘ 
we 























图 1.4 CO 分 子 的 振动 能 级 图 图 1.5 化 的 能 级 图 


1.1.2.3 挫 狼 包 铝 石榴 石 激 光 髓 

纯 YAls0w, 是 一 种 无 色 的 晶体 ， 在 光学 上 表现 出 各 向 同性 ， 并 具有 石榴 石 的 立方 结构 。 
如 果 大 约 1% 的 稀土 元 素 包 被 另 一 种 稀土 元 素 狼 所 取代 ， 包 铝 石 榴 石 晶 格 中 将 包含 Nd 离 
子 ， 这 些 离子 可 能 的 跃迁 途径 如 图 1.5 所 示 。Nd: 离子 对 特定 吸收 光谱 带 进行 吸收 后 衰变 
到 一 个 亚 稳 态 ， 从 亚 稳 态 跃迁 到 终 态 就 会 有 激光 产生 ， 从 终 态 到 基态 需要 对 晶体 进行 冷却 。 
去 离子 水 在 固定 YAG 棒 和 处 于 不 同 聚 焦 的 闪光 灯 上 的 椭圆 形 的 孔道 中 流动 ， 从 而 对 YAG m 
体 棒 和 闪光 灯 进 行 冷却 。Nd-YAG 激光 的 量子 效率 为 30% ~ 50% ， 使 用 毛 泵 浦 灯 的 运行 效 
率 比 较 低 ， 接 近 于 2% ( 见 表 1.2)。 由 于 泵 浦 灯 的 光谱 频带 比较 宽 ， 其 中 仅 有 一 部 分 会 对 
晶体 中 的 钞 离 子 产生 激励 作用 ( 见 图 1.6)， 因 此 Nd- YAG 激光 缺少 如 CO, 激光 中 那样 的 毛 
气 分 子 的 自然 耦合 作用 ， 这 就 意味 着 要 向 晶体 棒 中 和 泵 浦 更 多 的 能 量 ， 会 带 来 严重 的 冷却 问 
题 。 由 于 温度 的 影响 会 使 光束 产生 严重 畸变 ， 甚 至 导致 晶体 棒 破 裂 ， 正 因为 如 此 ， 目 前 
YAG 激光 晶体 棒 的 出 光量 被 限制 在 400W/100mm 的 范围 。 因 此 ， 这 也 是 研究 不 同形 状 晶 体 
的 理由 ， 如 圆 片 状 、 板 条 状 和 管 形状 晶体 。 如 图 1.7 所 示 ， 可 以 使 用 主 控 振 荡 器 的 功率 放大 
器 (MOPA) ， 或 者 通过 光纤 把 多 光束 耦合 在 一 起 的 方法 来 提高 系统 的 功率 输出 。 更 有 效 的 泵 
浦 系统 是 采用 合适 频率 的 二 极 管 激光 对 狼 离 子 进行 更 加 精确 的 泵 浦 ( 见 1.2.3.2)。 采 用 这 
种 泵 浦 系 统 的 Nd- YAG 激光 可 以 使 运行 效率 提高 到 8% ~10% 。Nd-YAG 激光 首选 的 泵 浦 频 
率 为 0. 809pm 波段 的 频率 ( 见 图 1.6)， 二 极 管 泵 浦 的 男 一 个 优点 是 二 极 管 的 寿命 比较 长 ， 
二 极 管 的 寿命 是 闪光 灯 寿 命 的 10 信 (当前 闪光 灯 的 寿命 为 1000hp， 二极管 的 寿命 为 
10000h) 。 

在 材料 加 工 中 还 可 以 使 用 其 他 固体 激光 器 ， 其 中 包括 Nd-YVO, (ARARE) 和 波 
KA 1. 03m 的 Yb-YAG ( 摊 乌 包 饭 石 柳 石 )。 这 些 激光 器 已 经 得 到 了 发 展 ， 由 于 采用 半 导 
体 泵 浦 ， 这 些 激光 器 似 乎 要 比 Nd- YAG 更 理想 。 
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图 1.6 Nd-YAG 激光 的 吸收 谱 与 Kr 闪光 灯 或 
GaAs 半导体 激光 发 射 谱 之 间 的 对 比 
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图 1.7 功率 超过 1kW 的 Nd-YAG 激光 的 可 能 布局 图 
a) 振荡 器 /放大 器 b) 光纤 耦合 器 


1.1.2.4 敏 玻 璃 激光 器 

BED TA WO Gas PY Nd 离子 和 Nd- YAG 激光 中 的 Nd FAA ABI EAE, (AE 
De TS OGY BEBE FG (ER Be, TT AAD a ea, RL BROGAN ERR FE 
范围 (AV 1Hz) A. Bei DRE EAA REUE, ROMA BHI TOR BLA A FY BEE AY 
EL BS EAE AOE EE YAG 激光 产生 的 激光 束 的 峰值 更 高 ， 如 图 1.8 SAN, FBT 
光 更 倾向 于 在 触发 模式 下 工作 。 
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1.1.2.5 准 分 子 激光 器 

准 分 子 激光 的 能 级 如 图 1. 9 所 示 。 由 于 产生 激光 的 物质 为 受 激 的 二 聚 物 分 子 〈 严 格 地 
说 是 受 激 的 复合 分 子 ) ， 所 以 被 叫做 准 分 子 激光 。 准 分 子 激光 器 使 用 的 是 几 种 气体 组 成 的 混 
合 气体 ， 男 外 还 有 惰性 气体 砚 化 物 ， 见 表 1. 3。 

这 些 激 光 在 增益 上 稍 有 不 同 ， 准 分 子 激光 的 增益 非常 高 ， 可 以 不 使 用 振荡 器 ， 尽 管 采用 
振荡 器 可 以 提高 其 性 能 。 对 Kr, F,, Ne 和 He 组 成 的 混合 气体 进行 放电 ,混合 气体 的 工作 
压力 约 为 4 个 大 气压 ， 形 成 了 激发 态 的 二 聚 物 Kr +F- ， 它 的 寿命 为 5 ~ 15ns， 这 就 完成 了 
激励 发 射 过 程 。 每 次 电容 器 组 向 混合 气体 放电 时 ， 在 主 脉冲 中 都 会 产生 紫外 光子 ， 光 子 的 工 
作 波 段 约 为 0.4nm。 脉 冲 时 间 通 常 很 短 ， 约 为 20ns， 但 是 功率 非常 高 ， 一 般 可 以 达到 35MW 
(每 个 脉冲 的 能 量 为 0.2J)。 由 于 缺少 谐振 振动 ， 这 些 准 分 子 激光 的 模式 非常 少 。 与 激光 振 
动 系统 相 比 ， 该 过 程 更 注重 于 放大 自发 辐射 和 超 辐 射 。 

#13 准 分 子 激光 中 不 同 气体 混合 物 发 出 激光 的 波长 范围 

















气体 混合 物 发 出 的 波长 /nm 

KrF 气体 248 

ArF 气体 193 

XeF 气体 354 

KrCl 气体 222 

XeCl 气体 308 





1.1.2.6 半导体 激光 0 

当前 半导体 激光 光电 转换 效率 是 最 高 的 ， 它 的 捅 头 能 效 可 以 达到 50% 。 与 位 于 价 
带 中 的 电子 相 比 ， 半 导体 激光 中 位 于 导 带 中 的 电子 处 于 激发 态 。 在 半导体 材料 中 导 带 
与 价 带 之 间 通 过 p-n 结 隔离 。 由 于 导 带 与 价 带 之 间 的 费 米 能 级 不 同 ， 所 以 在 电流 的 驱动 
下 电子 从 导 带 跃迁 到 价 带 会 释放 出 辐射 能 量 (和 加) 。 半 导体 激光 的 基本 结构 是 双 异 质 结 
结构 ， 如 图 1. 10 所 示 。 费 米 能 级 内 存在 能 量 分 布 ， 费 米 能 级 是 温度 的 函数 ， 因 此 半 导 
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体 激光 器 要 具有 非常 好 的 温度 稳定 性 。 要 使 产生 激光 载 流 子 的 密度 大 于 某 个 临界 值 (接近 
于 10" cm  ) ， 对 于 材料 为 GaAs 的 异 质 结 来 说 ， 如 果 要 开始 产生 激光 ， 所 需要 达到 的 电流 密 
度 为 50000A/cm ， 这 必然 会 带 来 严重 的 
热 问 题 ， 因 此 半导体 激光 通常 采用 双 异 pi% 活性 层 nip 
质 结 的 多 层 结 构 ， 这 样 可 以 减 小 临界 电 
流 密度 ， 使 半导体 激光 在 室温 下 就 可 以 
操作 。 例 如 ， 具 有 不 同 或 相同 掺 杂 水 平 
且 以 外 延 方式 相 接触 的 两 块 半导体 材料 
就 构成 一 个 p-n 结 ， 该 p-n 结 就 形成 了 一 
个 活化 区 ， 这 种 结构 通常 在 外 层 用 外 延 空 穴 流 

生长 法 制作 涂 层 (用 增强 铝 或 类 似 的 组 距离 
合 ) 。 这 种 外 层 既 限制 了 电子 传 向 一 个 区 
域 ， 也 限制 了 产生 的 辐射 返回 波导 管 ， 
而 辐射 振动 于 两 块 单 唱 结构 分 开 的 尾 端 ， 
分 开 的 尾 端 对 空气 约 有 40% 的 反射 率 ， 
这 就 使 得 二 极 管 的 作用 类 似 于 激光 器 。 光 发 射 二 极 管 (LED) 也 是 类 似 的 ， 但 必须 在 临界 电 
流 以 下 操作 ， 并 且 不 能 用 分 开 的 反射 尾 端 。 
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B He 
FW 
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图 1.10 限于 电子 传输 范围 内 的 双 异 质 结 结构 
的 半导体 能 

















1.2 工业 激光 器 的 类 型 


1.2.1 CO, 激光 器 

CO, 激光器 的 设计 关键 是 需要 对 CO, 混合 气体 进行 冷却 。 

1.2.1.1 慢 流 激光 妖 

慢 流 激光 器 的 基本 结构 如 图 1. 11 所 示 ， 通 过 谐振 腔 壁 进行 传导 冷却 。 一 般 气 体 的 流速 
为 20L/min， 冷 却 液 的 流速 为 7L/min。 当 温度 为 20°C 时 ， 其 增益 为 30 ~ 50W/min， 单 位 长 
度 上 的 功率 取决 于 冷却 效率 。 存 在 一 个 温度 闵 值 ， 超 过 这 个 温度 将 不 会 有 激光 产生 ， 这 时 由 
于 温度 过 高 ， 处 于 低能 级 的 分 子 不 能 快速 排 空 ， 从 而 跃迁 到 基态 。 因 此 ， 当 慢 流 激光 器 处 于 
最 大 功率 时 ,我们 关心 的 是 谐振 腔 中 心 位 置 的 温度 ， 和 Nd- YAG 激光 器 一 样 ， 关 心 的 是 唱 
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图 1.11 慢 流 激 光 融 的 基本 结构 


78 ”材料 激光 工艺 过 程 





体 棒 的 温度 ， 因 为 这 些 区 域 的 温度 最 高 "1 。 

如 果 经 由 泵 浦 作用 产生 的 热量 与 谐振 腔 
内 部 的 热量 (假定 QWAm ) 一 致 ， 可 以 认 
为 谐振 腔 达到 了 热平衡 ( 见 图 1.12) ， 则 有 















































以 下 等 式 : Taxis 
单位 长 度 上 产生 的 热量 = Oar? 
单位 长 度 上 的 热量 损失 = -2mrk 
(d7/dr) (AEE) 
当 激 光 连 续 输 出 连续 波 (ew) 时， 单位 长 图 1.12 慢 流 或 棒 系 统 的 热量 传输 模型 
度 上 产生 的 热量 与 损失 的 热量 将 达到 一 个 
平衡 ， 这 两 项 将 相等 ， 因 此 
dT/dr = - Qr/2k 
Mr=alt, FHE-PORAE THT, 7 为 冷却 剂 的 温度 。 
如 果 热 导 率 为 常数 ， 可 以 通过 分 离 变 量 的 方法 求解 这 个 微分 方程 
Tc a a 7 Qr 
“dT = | Oar 
Qafar 
talg 4k [1 A 
当 r=0 时 ,最 大 温度 7， = Tais 
_Qa° 
Tis 4h + 了 
当 To Ti 时 ， 可 以 得 到 单位 长 度 上 的 最 大 功率 ， 此 时 激光 的 温度 也 达到 最 大 值 ， 则 
Q seni, = Te) 
a 
现在 
国有 
融和 ma L 
因此 最 大 激光 功率 


P =4mnkL (Tin Te) 

ES Ya ATG aie EIRE K EE BT] ABO EAE E E So IG LY 

把 以 下 合理 的 参数 带 入 上 面 的 等 式 

n=0.12 (只 有 12% 的 能 量 转 化 为 光 能 ， 其 他 能 量 以 热量 的 形式 损失 掉 ) 

k=0.14WmK-! (He 在 0C 时 的 导热 系数 ) 

Tim =250%C (由 统计 力学 确定 ) 

7T.=10%C (冷却 剂 的 温度 ) 
产生 的 功率 为 

P =47m(0. 12) (0. 14) (L) (240) =50W/m 

慢 流 激光 器 每 米 的 增益 相对 较 小 ， 因 此 这 些 激 光 器 功率 不 是 很 高 ， 为 2kW， 而 且 腔 很 
长 。20 世纪 60 年 代 在 Essex 大 学 诞生 了 第 一 台大 功率 的 慢 流 激光 器 ， 其 直线 长 度 达 70m。 
为 获得 更 大 的 功率 ,谐振 腔 的 长 度 就 要 更 长 ,但 是 可 以 把 谐振 腔 折 炙 起 来 ， 从 而 可 以 减少 直 
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线 长 度 。 谐 振 腔 的 长 度 长 就 意味 着 菲 涅 尔 数 比较 低 ， 因 此 激光 器 可 以 在 低 阶 模式 下 工作 。 为 
取得 较 好 的 聚焦 特性 ， 采 用 低 阶 模式 是 非常 合适 的 ， 见 第 2 章 。 慢 流 激光 器 等 离子 体 的 形成 
相对 比较 平稳 ， 沿 谐振 腔 长 度 方向 的 增益 比较 均匀 ， 这 就 确保 可 以 获得 一 个 较 好 的 模式 。 这 
些 激光 器 具有 非常 好 的 模式 ， 非 常 适合 
进行 激光 切割 。 

波导 (激光 器 ) 或 扩散 冷却 激光 器 : 
另外 一 个 传导 冷却 的 途径 是 使 两 个 电极 
间 的 激光 腔 体 成 为 一 个 非常 萍 的 窗 缝 ， 
采用 射频 电源 进行 泵 浦 ， 以 避免 产生 火 
花 ， 并 且 产 生 的 激光 束 在 电极 间 进 行 反 
射 ， 就 像 在 谐振 腔 内 振荡 一 样 。 

现在 冷却 等 式 为 ( 见 图 1. 13): 

在 面积 为 4， 厚 度 为 x 的 空间 内 产生 
的 热量 = O4x 

从 空间 表面 以 热传导 的 方式 损失 的 热量 = -2kA[d7/dx] 

从 前 面 的 求解 可 知 : 











图 1.13 波导 腔 示意 图 





nQ =P/Ag 


ath 


P =N 44k (Tr, -Tc) 
8 


这 种 类 型 的 激光 器 结构 紧凑 、 功 率 强大 ,但 所 产生 的 激光 为 椭圆 形 光 束 ， 需 进一步 进行 
光束 整形 。 这 种 激光 器 也 可 以 被 设计 成 光束 阵列 的 形式 5 。 

这 种 阵列 的 激光 器 产生 的 功率 大 小 不 再 只 取决 于 长 度 的 变化 。 对 于 一 个 激光 腔 长 为 
lim、 电极 间距 离 为 2mm 的 扩散 冷却 激光 器 ， 宽 度 为 10mm 电极 所 产生 的 能 量 为 
80W/cm, 

1.2.1.2 快速 轴 流 激光 器 

快速 轴 流 (FAF) 激光 器 需要 对 通过 放电 区 的 气体 进行 对 流 冷 却 。 激 光 器 的 结构 布局 如 
图 1.14 所 示 。 通 过 放电 区 的 气体 流速 为 300 ~ 500m/s， 对 混合 气体 要 进行 有 效 的 控制 ， 避 
免 气体 泄漏 ， 从 而 可 以 产生 平稳 的 等 离子 体 。 气 体 流动 方向 、 电 场 方 向 和 谐振 方向 都 沿 轴 向 
分 布 ， 这 就 确保 了 光束 能 量 沿 轴 对 称 方向 分 布 。 腔 体 的 长 度 通常 为 相当 低 的 菲 涅 尔 数 ， 因 此 
其 产生 光束 的 模式 是 低 阶 模式 ， 这 样 光 束 可 以 比较 容易 地 聚焦 成 一 个 小 的 斑点 。 具 有 代表 性 
的 快速 轴 流 激光 器 的 增益 为 500W/m， 约 是 慢 流 激光 器 增益 的 10 倍 ， 因 此 快速 轴 流 激光 器 
可 以 做 得 比较 紧凑 ， 并 且 输 出 功率 是 冷却 效率 的 函数 。 在 这 种 冷却 条 件 下 ， 流 进 谐振 腔 的 气 
体 是 冷 的 ， 流 出 的 气体 是 热 的 。 当 流出 气体 的 温度 超过 7, 时 ， 将 限制 激光 的 产生 。 快 速 轴 
流 激 光 器 产生 的 废 热 为 70， 它 可 以 对 滞留 在 放电 区 的 气体 起 到 加 热 作 用 。 和 气体 在 加 热 区 时 
间 的 长 短 取决 于 谐振 腔 的 长 度 和 气体 流动 的 速度 。 忽 略 热传导 损失 的 热量 ,气体 的 热平衡 由 
下 式 确定 : 











pC(T-T.) =Q(x/v) 
线性 温 升 尾部 的 最 高 温度 为 
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直流 或 射频 电源 




















图 1.14 快速 轴 流 激光 融 的 结构 布局 图 
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好 菲 涅 尔 数 oALA， 它 近似 于 4ALA。 一 些 具 有 短 粗 型 激光 腔 体 的 激光 器 虽说 可 以 产生 
激光 ,但 是 光束 不 能 很 好 地 聚焦 ， 因 为 其 光束 为 高 阶 模 式 , 或 者 说 及 值 比较 高 
( 见 2.8.1)。 

当 把 7 =0.12 、p =0.05kg/m” (低压 He)、C =5kJ/kg (大 概 值 ) Tan =250C (统计 力 
学 ) 、7T =10% (冷却 水 ) v =300m/s, A=3 x10 m (直径 为 20mm 的 管 ) 带 入 上 面 的 等 
式 ， 可 以 确定 激光 器 的 输出 功率 为 650W/m。 

快速 轴 流 激光 器 可 以 采用 DC. AC 或 RF 方式 进行 泵 浦 ， 有 两 种 5kW 的 快速 轴 流 激光 
器 ， 一 是 Ferranti Photonics 公司 的 AF5 型 激光 器 ， 它 采用 了 “2Z2” 形 管 管状 激光 腔 体 ; 三 是 
Trumpf 公司 的 TLF5000Turbo 型 激光 器 ， 它 采用 方形 激光 腔 体 ， 如 图 1.15 所 示 。Wegmann 
Baasel Triagon 公司 的 激光 器 采用 了 三 角形 激光 腔 体 。 

1.2.1.3 横流 激光 器 

这 种 激光 器 也 是 采用 对 流 方式 进行 冷却 的 ， 但 相对 放电 区 的 位 置 来 说 ， 气 体 的 流动 
方向 是 横向 的 。 这 种 方式 的 冷却 效率 更 高 ， 采 用 这 种 方式 已 经 制造 出 了 结构 紧凑 、 功 
率 非常 高 的 激光 器 。 横 流 激 光 器 的 结构 如 图 1. 16 所 示 。 在 1971 年 ，AVCO 15kW 的 激 
光 器 就 采用 了 这 种 类 型 ， 目 前 UTRC 25kW 的 激光 器 ( 见 图 1.17) 和 MLI ( 见 图 1.18) 
激光 器 也 采用 了 这 种 形式 ， 这 种 形式 的 激光 器 其 主要 缺点 是 缺乏 流动 对 称 性 。 例 如 ， 
进入 腔 体 的 气体 是 冷 态 的 ， 当 它 横 流 过 产生 激光 的 空间 时 被 加 热 了 ， 由 于 增益 是 温度 
的 函数 ， 因 此 这 时 沿 激光 腔 体 横 截面 方向 的 增益 会 逐渐 降低 ， 从 而 导致 光束 能 量 分 布 
不 均匀 。MLI 激光 器 采用 了 方形 的 激光 腔 体 ， 试 图 消除 温度 不 均 造成 的 影响 ， 其 结构 设 
计 如 图 1. 18 所 示 。 
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a) b) 











图 1.15 工业 应 用 的 FAF 激光 器 
a) Ferranti Photonics 公司 的 AFS 型 激光 器 b) Trumpf 公司 的 TLF5000 Turbo 型 激光 器 
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AL 1.16 横流 激光 器 的 结构 图 








1.2.1.4 其 他 设计 
针对 这 些 主题 ， 人 们 已 经 探索 了 多 种 气体 流动 模式 ， 其 中 之 一 是 光子 源 涡 旋 的 光量 子 源 
Turbo 激光 ， 它 的 气体 流动 方式 是 在 放电 区 内 外 进行 涡 旋转 动 。 




















边 的 翻转 





进 气 光束 输出 


图 1.17 联合 技术 公司 的 UTRC 25kW 激光 器 1.18 MLI 激 光 需 的 结构 设计 (通过 方 
形 腔 体 的 光束 能 够 被 更 均匀 地 放大 ) 
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1.2.2 CO 激光 器 

这 种 激光 器 目前 还 没有 进入 到 工业 应 用 的 程度 。C0 激光 器 的 结构 与 快速 轴 流 激光 
器 类 似 ， 但 CO 激光 器 采用 液 氮 或 特殊 冷却 剂 进行 冷却 。 一 些 CO 激光 器 的 设计 采用 增 
加 气体 压力 的 方式 〈 焦 耳 - 汤 姆 逊 冷却 效应 ) 以 获得 非常 好 的 冷却 效果 ， 但 是 噪声 比较 
Ko CO 激光 器 的 功率 输出 对 温度 很 敏感 ， 在 混合 气体 中 加 入 Xe 气 可 以 提高 激光 器 的 
运行 温度 。 与 C0, 激光器 相 比 ， 无 论 采 用 哪 种 方式 都 会 使 费用 增加 。 
1.2.3 固体 激光 器 

园 体 激光 器 设计 的 关键 就 是 如 何 使 泵 浦 的 能 量 进入 激光 晶体 ， 并 对 激光 晶体 进行 冷却 ， 
从 而 确保 光束 不 发 生变 形 ， 或 者 使 激光 晶体 不 发 生 破 损 。 

1.2.3.1 Nd- YAG 激光 器 

Nd- YAG 激光 器 的 结构 如 图 1. 19 所 示 ， 其 泵 浦 方式 采用 灯 泵 浦和 半导体 泵 浦 。 激 光 
腔 体 中 有 活性 介质 ， 活 性 介质 为 馈 和 Nd “离子 ，YAG 晶体 棒 放 在 椭圆 形 腔 体 的 一 个 焦 轴 
上 ， 腔 体 由 镀 了 金 的 金属 或 光滑 陶瓷 构成 。 一 般 认 为 陶瓷 腔 可 以 为 YAG 棒 提 供 更 加 均匀 
的 照明 ，Nd- YAG 激光 器 的 另 一 个 受 人 关注 的 焦点 是 毛 灯 ， 它 发 射出 的 光谱 更 加 适合 
Nd 离子。 在 光学 腔 中 有 一 个 小 孔 ， 它 可 以 对 光束 模式 进行 控制 ， 也 可 以 认为 是 一 个 Q 
开关 ， 当 小 孔 关 闭 时 ， 就 可 以 产生 高 速 脉冲 能 量 。Q 开关 (Q 意味 着 “品质 ”) 是 一 个 以 
可 控 的 方式 对 激光 的 谐振 进行 扰动 的 设备 ， 它 可 以 是 机 械 式 的 断路 器 、 一 种 可 以 脱色 的 
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冷却 机 
b) 
图 1.19 Nd-YAG 激光 器 的 结构 图 
a) Nd- YAG 激光 器 的 一 般 结构 b) 采用 半导体 激光 泵 浦 的 Nd-YAG 激光 器 的 阵 欢 
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染料 、 光 - 电 开 关 和 声 - 光 开光 。 声 - 光 开 关 能 够 通过 品格 将 由 压 电 转换 器 产生 的 声音 进行 
传播 ，RF 振荡 器 (频率 为 24 ~27MHz) 在 晶体 中 产生 的 声波 为 压缩 波 和 稀 疏 波 。 这 些 不 
同 密度 的 波 使 晶体 的 折射 率 发 生 改 变 ， 这 时 晶体 可 以 看 成 是 一 个 光栅 ， 从 而 使 光束 衍射 
到 正常 光路 之 外 ， 这 时 激光 就 被 终止 了 。 使 功率 为 60W 的 光束 发 生 偏转 需要 大 约 60 ~ 
100W 的 能 量 ， 因 此 Q 开关 必须 冷却 ， 目 前 这 些 Q 开关 都 无 法 承受 这 样 大 的 功率 ， 因 此 它 
们 只 能 被 应 用 于 10 ~ 20W 的 激光 中 。 通 过 这 些 Q 开关 的 调制 ， 可 以 输出 宽频 率 范 围 的 激 
Jt, 一 般 为 0 ~50kHz。 光 曾 的 速度 决定 了 积聚 在 谐振 腔 中 能 量 的 大 小 ， 光 闸 关 闭 时 没有 
激光 输出 ， 然 后 迅速 打开 光疗 ， 从 而 可 以 获得 非常 高 的 峰值 功率 。 例如， 一 个 20W 的 
Nd- YAG 激光 器 ，Q 开关 可 以 产生 6ns、 能 量 为 1mJ 的 脉冲 ， 其 功率 达 100kW。 

对 于 灯 泵 浦 或 二 极 管 激光 泵 浦 ， 在 较 低频 率 (0 ~2kHz) 的 情况 下 ， 通 过 改变 氮 灯 或 激光 二 
极 管 的 电流 可 以 对 低 功 率 和 高 功率 激光 的 每 一 个 脉冲 能 量 进行 控制 。 单 个 脉冲 的 形状 是 激光 工程 
应 用 的 一 个 方面 ， 目 前 脉冲 形状 对 材料 加 工 的 影响 还 不 清楚 。 低 能 量 的 Nd-YAG 激光 束 可 以 穿 
WHEEL (LBO) FMM (BBO) 晶体 ， 这 些 非 线性 的 光学 器 件 可 以 吸收 两 个 或 更 多 的 光 
子 ， 从 而 可 以 达到 更 高 的 能 量 状态 。 当 从 高 能 级 跃迁 到 低能 级 时 ， 将 辐射 出 两 倍 的 光子 能 量 ， 
并 且 波 长 变 为 原来 的 一 半 。 这 就 意味 着 波长 为 1.06um 的 Nd- YAG 激光 穿 过 校准 晶体 时 将 辐射 
出 0. 530um 的 激光 ,或 者 说 是 绿 光 ， 这 种 现象 被 称 为 “ 倍 频 ” 。 重 复 这 个 过 程 将 产生 超 紫外 
光 ， 这 将 与 准 分 子 激光 形成 明显 的 竞争 ， 特 别 当 考虑 到 用 二 极 管 泵 浦 时 的 YAG 激光 。 

棒状 晶体 可 以 变 成 片 形 或 面 形 YAG Anta, 
这 种 激光 的 造价 比较 高 ， 但 是 这 种 激光 功率 可 
以 达到 1kW， 而 且 这 种 激光 的 冷却 效果 比较 好 ， 
从 而 可 以 避免 在 运行 时 出 现 光束 变形 现象 。 在 
1972 年 ， 美 国 通用 电气 公司 的 Marshall Jones 小 
组 发 明了 第 一 台 板 条 状 激光 器 。 相 对 于 棒状 唱 
体 设 计 ， 板 形 或 者 面 形 晶体 结构 可 以 减少 热 透 板 条 状 品 体 
镜 效 应 ， 从 而 可 以 采用 更 强 的 泵 浦 能 量 。 板 条 
状 激光 器 的 原理 如 图 1. 20 所 示 。 






























































对 于 欠 或 其 他 稀土 元 素 ， 其 基质 材料 可 以 HRB | 板 条 状 品 体 

是 YAG、YLE、YAP， 以 及 磷酸 盐 或 石英 玻璃 ， 米 自 闪光 灯 的 光线 
| bh 4 aT Ay Tl yi Sie. BL 和 
E 些 当 前 工业 应 用 的 固体 激光 器 的 图 1 20 板 条 状 激光 器 的 原理 图 
波长 范围 
表 1.4 工业 用 固体 激光 器 输出 激光 的 波长 
激光 器 类 型 adda 
0.1 0.2 0. 3 0. 4 0.6 0.8 1.0 2.0 

EK-YAG 激光 器 * * 

Nd-Y AP 激光 器 * * * * 

Nd-YAG 激光 器 OR Ok x kok ok * HO 

Nd-YLF 激光 器 OK * x Pe 
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( 续 ) 
激光 器 类 型 aa 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0 
Nd- 硅 玻璃 激光 器 * $ ‘i > 
Nd- 磷 酸 盐 激光 器 
下 -蓝宝石 激光 器 * OR ko OR ok ok ok * 
Cr- PERE A BO Gat Fkk * * * 
Cr- 红 宝石 激光 器 * * 
* 近似 的 理论 波长 区 域 ， 每 一 个 星 号 代表 一 个 激光 波长 。 











1.2.3.2 二 极 管 泵 浦 的 固体 激光 器 

前 面 已 经 提 及 采用 灯 泵 浦 Nd-YAG 激光 器 存在 的 问题 。 实 际 上 只 有 很 小 比例 的 闪光 灯 能 
量 能 够 被 Nd 离子 吸收 ， 废 热 不 仅 会 对 棒状 YAG 晶体 进行 加 热 ， 导 致 光束 变形 和 折射 率 发 
生变 化 ， 还 会 导致 脉冲 与 脉冲 的 一 致 性 比较 低 (大 约 10% ~15% ) 和 光束 质量 降低 (ME 
大 约 为 15 ~100) ， 灯 的 寿命 也 只 有 几 百 个 小 时 ， 而 且 需 要 足够 大 的 能 量 才能 驱动 它们 。 采 
用 二 极 管 激光 激励 Nd 离子 就 可 以 消除 这 些 问题 ， 如 图 1. 19b 所 示 。 二 极 管 激光 泵 浦 的 插 
头 能 效 可 以 达到 30% ~40% ， 所 有 的 光 辐 射 都 集中 在 Nd 吸收 线 808nm 处 ， 这 中 间 Nd 有 
一 条 非常 强 的 吸收 线 。 二 极 管 激光 和 泵 浦 所 需 的 功率 和 冷却 要 求 都 极 大 地 降低 了 ， 并 且 MP 
正如 1.1 节 中 所 说 的 那样 小 。 剩 下 的 问题 就 是 泵 浦 所 用 的 高 功率 二 极 管 的 成 本 比较 高 。 

由 于 激光 二 极 管 的 市 场 需求 在 增加 ， 其 价格 很 可 能 会 降低 。 过 不 了 几 年 ， 由 于 成 本 和 光 
束 质 量 的 原因 ， 灯 泵 浦 激光 器 逐渐 会 被 淘汰 。 

二 极 管 泵 浦 的 固体 激光 器 可 以 采用 圆 片 状 YAG 晶体 ， 其 激光 介质 为 摊 Yb 的 YAG 晶体 。 
从 InGaAs 二 极 管 发 出 的 光束 对 圆 片 形 晶 体 一 面 进行 多 次 反射 泵 浦 ， 唱 体 的 另 一 面 固定 在 热 
槽 上 ， 圆 片 形 晶 体 的 厚度 为 0.3mm， 直 径 为 7mm， 晶 体 中 Yb 的 挫 杂 率 最 多 为 25% (Nd 的 
BARS AA 1.5% ) ， 每 个 圆 片 可 以 产生 超过 500W 的 高 质量 激光 束 ， 激光 的 波长 为 
1.03hm， 这 种 形状 的 晶体 可 以 产生 高 功率 和 高 质量 光束 ， 究 其 原因 是 由 于 它 的 冷却 条 件 非 
UE, WR AA BBA 

同时 二 极 管 泵 浦 的 光纤 激光 器 也 正在 发 展 "] ， 这 种 激光 器 采用 二 极 管 激光 对 端面 和 侧 
面 进行 泵 浦 。IPG Photonics 公司 销售 的 基于 Yb 的 2kW 连续 光纤 激光 的 波长 为 1085nm， 焦 
斑 尺 寸 在 S0km AF, 功率 密度 为 100MW/cm*， 该 设备 的 尺寸 为 110cm x60cm xl118cm， 该 
激光 器 还 包括 电源 和 空气 冷却 系统 。 这 种 激光 器 的 光束 质量 是 一 般 Nd-YAG 激光 器 的 10 
fii, TSK HERON 20% 。 据 估计 泵 浦 二 极 管 的 寿命 可 以 达到 100000h， 这 表明 激光 器 可 以 免 维 
护 地 工作 若干 年 。700W 的 光纤 激光 器 可 以 切断 50mm 厚 的 钢板 ， 由 于 具有 这 种 性 能 ， 这 些 
激光 器 似乎 具有 很 好 的 发 展 前 景 。 
1.2.4 半导体 激光 器 

半导体 激光 是 基于 GaAs, GaAlAs 或 InGaAs 这 样 的 半导体 ， 其 他 的 运作 方式 就 像 以 
前 描述 的 那样 (1. 1.2 节 )， 电 子 能 量 状态 会 因 电 子 在 导 带 与 价 带 之 间 传 递 而 发 生 改 
变 。 当 能 量 发 生变 化 时 会 释放 出 光子 ,能量 会 随 温度 的 变化 而 发 生 改变 ， 每 摄氏 温度 
接近 于 lnm 波长 的 能 量 ， 因 此 要 注意 冷却 问题 。 在 室温 下 ， 纯 GaAs 具有 1.35eV 的 带 
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或 只 是 一 个 简单 的 发 光 二 极 管 LED， 
半导体 激光 的 基本 结构 如 图 1.21 所 
示 '*] ， 静 电 干 扰 会 造成 电流 冲击 ， 使 激 
光 絮 容易 损坏 。 半 导体 激光 的 寿命 为 
10 ~20000h, 白炽 灯 寿命 的 100 倍 。 半 
导体 激光 的 寿命 取决 于 热 扩 散 率 ， 因 此 
它 的 寿命 是 热 过 程 的 函数 。 已 经 说 过 ， 
由 于 半导体 激光 体积 小 、 效 率 高 ， 大 量 
生产 可 能 使 价格 下 降 ， 它 是 将 来 最 有 前 
途 的 激光 。 

发 展 最 好 的 激光 半导体 材料 是 GaAs 
和 GaAlAs， 它 们 发 射出 750 ~ 870nm 的 
WOE. InGaAs 发 射出 900 ~ 1000nm 的 激 
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图 1.21 水 平 腔 半 导体 激光 的 阵列 结构 图 
采用 GaAlAs 作为 激活 物质 ， 前 后 面 形成 侧 向 散热 的 
谐振 腔 ， 外 日 层 中 Al 浓度 较 高 。 


光 ， 它 们 产生 了 一 个 宽频 率 范围 的 激 
光 ， 因 此 需要 再 安装 一 个 光栅 对 其 进行 调谐 ， 并 作为 其 中 的 一 个 腔 镜 ， 同 样 情况 下 ， 这 种 功 
率 的 激光 器 也 可 以 倍 频 。 对 于 低 功 率 单元 ， 总 的 功率 转换 效率 不 高 ， 商 业 应 用 的 阵列 最 多 可 
以 达到 30% 的 功率 转换 效率 。 激 光 的 功率 随 着 活性 介质 体积 的 增加 而 增加 ， 一 个 几 微 米 宽 
的 长 条 状 活性 介质 就 可 以 产生 大 约 100mW 的 连续 激光 ，50pm 宽 的 长 条 可 以 产生 的 功率 为 
0.5W, 500um 宽 的 长 条 可 以 产生 的 功率 为 4 骏 。 如 果 采 用 线 型 或 堆 和 琶 阵 列 产生 的 功率 可 以 
进一步 提高 。lem 宽 的 线 型 阵列 可 以 产生 20W 的 连续 激光 ， 或 者 在 准 连续 输出 的 情况 下 可 
以 产生 100W 的 峰值 功率 。 堆 释 的 这 种 阵列 激光 器 可 以 产生 几 千 瓦 的 功率 输出 ， 但 遗憾 的 是 
这 种 激光 的 发 散 角 为 30° ~ 40"， 使 人 感到 这 种 光 像 是 由 火炬 发 出 来 的 ， 而 不 是 由 激光 发 射 
出 来 的 ， 因 此 这 种 高 效 的 光 发 生 器 有 可 能 被 开发 成 通用 的 照明 光源 。 通 过 采用 MOPA ( 主 控 
振荡 器 的 功率 放大 器 ) 方法 ， 我 们 期 望 这 种 激光 器 能 够 得 到 一 些 改善 ， 主 控 振 荡 器 产生 一 
个 单独 的 纵向 模式 光束 ， 这 个 光束 在 一 个 广 域 功率 放大 器 中 被 放大 ， 整 个 结构 像 集成 电路 一 
样 相 当 紧 次。 由 于 输出 就 是 输入 的 放大 ， 因 此 能 够 相当 容易 地 被 聚焦 。 其 他 方法 是 把 多 路 光 
束 传输 进 一 个 光纤 传输 系统 。 

当前 应 用 的 半导体 激光 主要 以 低 功率 系统 为 主 ， 功 率 为 几 毫 瓦 的 激光 可 以 应 用 于 CD 
HL, DVD 机 、 光 存储 系统 、 激 光 打 印 机 ， 以 及 语音 、 数 字 和 有 线 电视 的 短程 光 链 路 ， 还 可 
以 用 于 演讲 者 的 指示 器 中 。 在 2001 年 ， 材 料 加工 用 的 半导体 激光 仅仅 占 整个 半导体 激光 
市 场 份 额 的 0.3% ， 当 前 半导体 激光 主要 应 用 于 泵 浦 激光 器 ( 见 1.2.3 节 )，, 但 是 它们 也 
正在 被 考虑 应 用 于 焊接 、 切 制 、 退 火 、 镍 焊 、 打 孔 、 陶 次 封装 、 平 版 印刷、 探伤 等 工艺 
中 ， 以 及 在 塑料 、 金 属 和 玻璃 上 作 标 记 ， 快 速成 型 、 浮 雕 全 息 图 和 光栅 加 工 ， 这 是 一 个 
相当 完整 的 计划 ， 可 见 半导体 激光 已 经 建立 起 属于 自己 的 应 用 环境 。 半 导体 激光 在 医疗 
领域 有 一 个 巨大 的 市 场 ( 见 1.4.13 节 )， 然 而 半导体 激光 最 大 的 市 场 很 可 能 是 在 照明 领 
域 ， 它 可 以 取代 白炽 灯 作 为 照明 工具 。 当 用 于 照明 领域 时 ， 它 具有 节能 、 寿 命 长 (EF 
体 激光 的 寿命 为 10 ~20000h, AAT 1000h) 和 亮度 高 的 优点 。 半 导体 激光 可 以 作为 
交通 灯 ， 它 有 显著 的 节能 效果 ， 这 正 是 大 家 所 关心 的 。 在 LiALO, 和 LiGaO, 基础 上 发 展 起 
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来 的 GaN 二 极 管 可 以 产生 蓝光 ， 而 基于 低 强 度 照 明 的 奇特 建筑 结构 设计 可 能 是 半导体 激 
光一 个 巨大 的 市 场 。 
1.2.5 准 分 子 激光 器 

工业 准 分 子 激光 器 的 结构 如 图 1. 22 所 示 ， 其 激励 脉 宽 为 50 ~ 100ns， 电压 为 35 ~ 50kV 
的 脉冲 电源 ， 电 极 间 峰值 电流 密度 大 约 为 1kA/cm*， 对 10*/em’ 的 预 电 离 应 避免 产生 电子 激 
发 。 轻 微 火 花 放电 产生 的 超 紫 外 光 注 入 腔 体内 ， 超 紫外 光 的 光子 能 量 高 ， 而 且 具 有 非常 高 的 
峰值 功率 密度 ( 见 2.1 45), KAX 1OMW/cm? 到 200TW/cm”( 热 扩散 试验 )， 超 紫外 激光 
加 工 已 形成 了 一 个 应 用 领域 。 

准 分 子 激 光 器 的 光学 器 件 采 用 熔融 的 石英 、 透 明 的 CaF, 和 MgF, 制造 ， 其 中 一 个 反射 
镜 的 后 表面 有 高 反射 率 的 Al 镀膜 ， 这 是 为 了 避免 它 受 到 讽 素 气体 的 腐蚀 。 输 出 窗口 的 反射 
率 一 般 为 8% ， 输 出 窗口 会 因为 形成 唱 格 缺陷 而 发 生变 质 ， 唱 格 缺 陷 主 要 是 由 于 窗口 受到 强 
烈 的 照射 而 形成 的 。 运 行 时 输出 窗口 的 损坏 程度 有 时 可 以 通过 窗口 所 积累 的 荧光 物质 进行 
监测 。 
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图 1.22 准 分 子 激光 器 的 基本 结构 





通过 改变 气体 的 成 分 可 以 改变 输出 光 的 波长 ， 对 于 采用 镀膜 的 光学 器 件 ， 改 变 镀膜 的 成 
分 有 时 也 可 以 改变 输出 光 的 波长 。 输 出 光束 的 尺寸 由 谐振 腔 中 孔隙 的 大 小 所 决定 ， 一 般 为 一 
个 长 2 ~3cm、 宽 lem 的 和 矩形。 由 于 谐振 腔 具 有 高 的 菲 涅 尔 数 ， 并 且 系 统 处 于 超 辐 射 状态 ， 
因此 输出 光 在 1em 距离 内 的 发 散 度 为 2 ~ 10mrad。 为 了 提高 光束 质量 ， 必 须 安装 特殊 的 光学 
器 件 ， 其 中 最 成 功 的 技术 是 使 用 一 个 主 激 光 作 为 放大 器 ， 对 从 一 个 几 毫 焦 激光 振荡 器 发 出 的 
种 子 光束 进行 放大 。 

气体 混合 物 一 般 为 4x10”~5 x 10°Pa 的 卤素 气体 ， 还 需要 3 x10 ~5 x10'Pa 的 Ar, Kr 
或 Xe， 其 余 为 4x10: ~5 x 10°Pa 的 He 或 Ne。 为 减少 危险 , 通常 在 He 气 中 加 入 5% WAR 
气体 。 经 由 腐蚀 作用 形成 的 粉末 状 颗粒 会 使 气体 慢 慢 退化 ， 气 流 中 的 粉末 状 颗 粒 可 以 被 过 渡 
掉 。 每 次 注 满 气体 后 ， 激 光 器 可 以 发 出 大 约 10 个 脉冲 。 准 分 子 激 光 器 的 运行 成 本 比较 高 ， 
达到 了 10 ~30 美元 /h， 主 要 是 维护 和 设备 费用 。 采 用 低温 分 离 器 可 以 提高 寿命 ， 并 使 运行 
费用 降低 到 只 有 1 ~2 美元 /h'“ 1 。 更 深入 的 信息 请 看 Duley 的 书 《UV laser)” o 
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通过 如 图 1. 23 所 示 的 几 种 方式 对 这 些 激光 器 进行 比较 : 




















a 为 不 同 波长 情况 下 取得 的 平均 功率 。 
b 为 不 同类 型 激光 需 的 购置 成 本 。 


c 为 不 同类 型 激光 器 的 
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1.4 激光 的 应 用 
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图 1.23 ”材料 加 工 用 激光 器 不 同 要 素 之 间 的 比较 
F 均 功率 的 比较 b) 购置 成 本 的 比较 c) 运行 成 本 的 比较 
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1960 年 发 明了 激光 ， 随 后 被 认为 它 可 以 对 一 些 问 题 迎 为 而 解 ,今天 的 情况 明显 不 
同 。 表 1.5 列 出 了 激光 的 应 用 领域 ， 可 以 将 其 归 为 三 类 : 光学 应 用 ， 用 作 材 料 加 工 的 
动力 和 核 聚 变 的 超 高 动力 。 这 里 只 是 根据 材料 加 工 的 经 历 ， 讨 论 了 激光 在 材料 加 工 领 
域 中 的 应 用 ， 并 举例 说 明了 可 能 应 用 的 光学 能 量 ， 当 前 很 多 激光 顺 并 没有 应 用 于 材料 


加 工 领 域 。 
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表 1.5 激光 的 应 用 
光束 性 质 
单 色 性 RRE ”相干 性 ”高 功率 单 模 效率 通常 使 用 的 激光 

























































R/T, TAP HOE 








校准 A/TA 
长 度 测 量 A/T, AEN, EA 
污染 物 监测 染料 激光 ， 匀 砷 半导体 
速度 测量 A/T, DHS 
全 息 照相 所 有 ， 主 要 是 可 见 激光 








散 斑 干涉 测量 





BUI 








检验 A/A, AEA 
分 析 技 术 Nd - YAG 
信息 记录 锋 砷 ， 匀 砷 磷 半 导体 激光 
通信 氨 / 氛 ， 锋 砷 半导体 ， 碘 
治愈 源 | | CO,, Nd-YAG 
或 玻璃 ， 准 分 子 
en l Co, 红宝石， 氧气 ， 准 
分 子 
印刷 A/T, TA 
同位 素 分 离 染料 ， 毛 气 ， 铜 蒸气 
原子 聚变 CO, ， 鲍 玻璃 
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1.4.1 高 亮度 

从 激光 器 发 出 的 光束 具有 和 较 低 的 发 散 度 ， 因 此 它 可 以 聚焦 成 一 个 亮点 ， 可 以 作为 演讲 者 
的 激光 指示 器 。 通 过 光斑 的 移动 ， 保 留 在 眼中 的 花纹 可 以 产生 激光 图 像 ， 新 奇 的 花纹 可 以 用 
光栅 、 螺 旋 上 升 的 透明 纸 以 及 许多 其 他 的 光学 器 件 制作 ， 在 激光 迪斯科 和 激光 图 像 中 ， 这 些 
花纹 会 给 人 造成 眼花 练 乱 的 感觉 。 

二 极 管 激光 和 LED (其 结构 与 没有 光学 谐振 腔 的 二 极 管 结构 相同 ) 为 通用 照明 引进 了 一 
种 新 途径 ( 见 1.2.4 节 )， 高 亮度 的 LEDs (HB-LEDs) 已 渗入 到 世界 照明 市 场 (在 2001 年 预 
计 为 12 亿美 元 ) 。 一 个 例子 是 使 用 LEDs 作为 交通 灯 可 以 比 白炽 灯 减 少 85% 的 能 量 消耗 并且 
也 只 需要 三 分 之 一 的 维护 费用 。 据 估计 如 果 把 美国 的 1 亿 只 交通 灯 都 换 成 LED 交通 灯 所 节约 
的 能 源 费 可 以 达到 令 人 吃惊 的 1.9 亿美 元 """ ， 每 年 减少 的 能 源 消耗 达到 了 30 亿 千 瓦 。 当 前 正 
在 增长 的 激光 照明 领域 为 : 显示 器 的 背光 照明 增加 了 29% ， 汽 车 制造 业 增 加 了 27% ， 信 和 号 应 
用 增长 了 26% ， 电 子 设备 上 的 应 用 增长 了 10% ， 照 明 应 用 增长 了 4% ， 交 通 灯 上 的 应 用 增长 了 
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4% 。 新 的 法 律 规定 在 汽车 上 安装 第 三 个 刹车 灯 ， 在 欧洲 90% 的 刹车 灯 为 LED 灯 ， 因 为 这 种 灯 
更 便宜 ， 反 应 速度 更 快 ， 并且 亮度 更 高 。 为 了 使 二 极 管 激光 和 LED 能 够 应 用 在 汽车 前 灯 (A 
业 上 要 求 达到 30lm/W)， 目 前 正在 开展 增加 二 极 管 激 光 和 LED 亮度 的 研究 ， 由 于 光束 存在 固 
有 的 发 散 性 ， 辐 射 聚 焦 将 较 少 依靠 反射 镜 。 到 2010 年 ， 对 于 汽车 停车 场 及 其 他 要 求 比较 低 的 
户外 照明 将 可 能 采用 LED 灯 ， 然 而 到 2015 年 户 内 照明 可 以 使 用 LED 灯 ， 而 不 是 白炽 灯 。 相 比 
于 白炽 灯 的 寿命 1000h，LED 灯 的 寿命 可 以 达到 20000h。 采 用 LED 灯 照 明 可 以 减少 75% 的 电 
费 。 对 于 这 样 的 市 场 竞 争 ， 读 者 的 推测 又 会 怎样 呢 ? 
14.2 准 直 

自动 读数 的 激光 经 纬 仪 已 经 存在 。 自 动 部 件 的 组 装 Bee HALRB 
和 铠 装 电缆 的 排序 都 可 以 采用 激光 进行 指示 。 现 在 ， 挖 ey 
SBE OT GET S|, EE EEK TY LA Xt 
桥梁 和 超级 油轮 的 挠 曲 、 冰 山 的 移动 进行 记录 。 通 过 激 
光束 对 四 周 进行 扫描 ， 就 可 以 确定 水 平 线 。 如 果 扫 描 设 basicaly 
备 被 仔细 地 调 平 ， 就 可 以 很 快 地 确定 地 平 线 ， 这 就 可 以 
被 农民 和 筑 路 工人 所 使 用 。 通 常 光 束 要 通过 一 个 五 棱镜 ， 
使 用 五 棱镜 可 以 降低 棱镜 对 于 光束 的 准 直 要 求 ， 然 后 五 
棱镜 沿 着 光 轴 旋转 ， 从 而 产生 一 个 水 平 信号 。 红 色 可 见 
的 He/Ne 激光 可 以 作为 一 个 信号 源 ( 见 图 1.24) ， 这 种 
过 号 可 以 在 推土机 上 直接 使 用 六 。 
1.4.3 长 度 测量 

测量 长 度 可 以 用 以 下 的 方式 : 干涉 测量 法 ， 飞 行 时 间 测 量 法 ， 沸 留 时 间 测 量 法 以 及 三 角 
测量 法 。 

1.4.3.1 干涉 测量 法 

利用 激光 的 相干 性 原理 ， 可 以 把 连续 波 激光 ， 作 为 干涉 仪 中 的 标尺 ， 在 干涉 中 两 个 
相干 光 的 路 径 长 度 是 完全 不 同 的 。 干涉 仪 的 基本 结构 如 图 1. 25 所 示 ， 采 用 这 种 方法 可 
以 使 加 工人 台 的 位 置 精度 达到 0. 1km， 并 且 具 有 非常 高 的 重复 精度 2” ， 其 基本 布置 如 图 
1.26 所 示 。 测 量 的 距离 接近 于 相干 长 度 时 就 可 以 采用 这 种 方法 ， 这 个 方法 测量 的 距离 
常常 在 100m 左右 。 







































图 1.24 激光 水 准 仪 
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图 1.25 ”迈克尔 逊 型 干涉 仪 
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图 1.26 激光 校准 x/y THEA 


1.4.3.2 飞行 时 间 测 量 法 

可 以 利用 短 脉 冲 的 飞行 时 间 测 定 距离 。 月 球 的 振动 及 探测 器 的 工作 范围 都 是 采用 这 种 方 
法 进行 测量 的 ， 如 果 使 用 激光 ， 任 何 上 千 米 距 离 只 能 采用 这 种 方法 进行 测量 。 测 量 精 度 接 
近 + 上 2cm， 上 有 具体 情况 取决 于 脉冲 的 长 度 。 目 前 有 一 个 72wW 手提 式 激光 测 距 设备 ，2003 年 的 
价格 大 约 是 10000$ ， 它 可 以 检测 容器 的 长 度 ， 也 可 以 检测 假 墙 等 缺陷 :2 。 现 在 已 经 发 展 了 
ROGE, RIE CO, 雷达 可 以 获得 800km 以 外 目标 的 多 普 勒 图 像 '*。 采用 相干 激光 雷达 
可 以 减少 雷达 屏幕 上 的 杂 散 波 ， 并 可 以 测量 硬 目 标的 距离 、 速 度 及 方向 。 通 过 对 风速 的 采 
集 ， 激 光 雷 达 可 以 对 气相 及 气氛 中 的 颗粒 状 物 质 进行 监测 。 该 技术 也 被 用 于 对 侧 风 的 测量 ， 
从 而 能 使 降落 金 精 确 着陆 。 激 光 脉 冲 既 可 以 作为 测 距 仪 ， 也 可 以 对 弹道 进行 计算 机 计算 。 未 
来 激光 测 距 装 置 可 能 有 更 多 的 应 用 领域 ， 它 可 以 作为 汽车 碰撞 警告 装置 ， 对 汽车 速度 进行 自 
动 控 制 ， 甚 至 可 以 作为 汽车 的 导航 装置 ， 实 际 上 它 可 以 作为 任何 运动 物体 的 防 碰 装 置 ]。 

1.4.3.3 滞留 时 间 测 量 法 

如 图 1. 27 所 示 ， 当 线 被 制 成 ， 并 且 以 每 秒 几 千 米 的 速度 移动 时 ， 通 过 测量 扫描 光束 的 

带 留 时 间 ， 可 以 对 线 的 宽度 进行 测量 。 采 用 这 项 技术 可 以 测量 微米 级 的 静态 物体 。 

光束 以 v=2wf 的 速度 对 物体 进行 扫描 ，w 为 角速度 ， 反 射 光 旋转 的 速度 是 光 镜 旋转 速 
度 的 2 倍 , f 为 焦距 ( 见 图 1.27)， 由 滞留 时 间 Ae 可 以 确定 物件 的 尺寸 ，Ay =vAt =2@fdt, 
该 系统 的 测量 精度 取决 于 物体 表面 光斑 的 大 小 。 
























































图 1.27 通过 激光 的 滞留 时 间 测 量 物体 厚度 的 一 种 方法 























1.4.3.4 三 角 测 量 法 

该 技术 的 基本 原理 如 图 1.28 所 示 。 一 束 由 He/ 
Ne 激光 或 红色 半导体 激光 发 出 的 光束 对 准 待 测 物 
体 ， 在 物体 表面 产生 一 个 亮点 。 测 量 设备 内 部 集成 
的 高 分 辩 率 CCD 相机 对 亮点 进行 观察 ， 并 将 其 影像 
显示 在 光敏 二 极 管 阵列 上 。 当 距离 发 生变 化 时 ， 阵 
列 上 的 影像 会 从 一 个 二 极 管 变化 到 下 一 个 二 极 管 上 ， 
这 个 正在 亮 着 的 二 极 管 表征 了 距离 的 长 短 。 通 常 这 
个 方法 的 测量 范围 为 300 ~ 10000mm， 测 量 精度 为 
0. 05% ， 读 数 时 间接 近 50ms。 BEBE Wersi 
1.4.4 污染 监测 

一 东 特 定 频率 的 光 冲 击 可 以 测定 一 个 对 象 的 距 图 1.28 三 角 法 测量 物体 的 长 度 

离 ， 它 是 通过 计算 光 脉 冲 飞 行 的 时 间 来 进行 测定 的 ， 
但 是 如 果 对 象 是 一 个 具有 不 同 成 分 的 区 域 ， 它 可 以 对 那个 区 域 的 SO, 分 子 产生 激励 作用 ， 随 
着 激励 的 衰减 ， 一 个 拉 曼 光谱 就 会 被 显示 出 来 ， 拉 曼 光 谱 可 以 表征 污染 物质 的 浓度 。 如 果 入 
射 光 束 的 频率 为 拉 曼 频率 ， 并 且 强 度 足 够 高 以 至 
于 可 以 产生 激励 作用 ， 这 样 在 一 小 部 分 背 散 射 光 
中 可 以 发 现 拉 曼 光谱 。 这 小 部 分 返回 的 辐射 来 自 
于 分 子 左 侧 一 个 较 高 的 振动 状态 ， 这 个 状态 下 能 
量 比较 低 ， 并 且 振 动 频 率 为 分 子 的 典型 振动 频 
率 。 拉 曼 光 谱 可 以 用 光谱 仪 进行 检测 ， 其 强度 与 
污染 物质 的 浓度 成 比例 。 

这 个 系统 叫做 光 监 测 与 定向 测量 系统 LI- 
DAR) ， 其 结构 如 图 1. 29 所 示 。 激 光 也 可 以 对 燃 
烧 产 物 进 行 测定 ，UKAEA Harwell LISATEK 
350' 中 可 以 作为 测定 尺寸 和 风速 的 简易 工具 。 丹 
佛 大 学 研制 了 一 台 测 定 汽车 CO 排放 量 的 设备 ， 
但 要 求 汽车 速度 小 于 20. 12m/s， 并且 单 向 通行 。 
Thessaloniki 大 学 人 研制 了 一 台 基 于 准 分 子 激光 的 污 
染 监测 系统 ， 它 可 以 对 全 雅典 的 臭氧 浓度 、 氧 化 
氮 浓 度 及 挥发 性 的 碳 氧 化合物 浓度 进行 监测 。 
通过 这 个 系统 就 可 以 决定 在 特别 的 日 子 里 汽车 能 
否 进 城 ， 这 个 系统 也 可 以 采用 Nd- YAG 或 CO, 激 
光 脉 冲 。 该 系统 还 可 以 装 在 卡车 上 ， 这 时 系统 具有 4 个 Questek Series 7000 TEA CO, HOE, 
能 够 发 出 的 脉冲 能 量 为 4J]， 波 长 在 9 ~ 11pm 之 间 连 续 可 调 。 

1.4.5 速度 测量 

有 两 种 类 型 的 激光 速度 计 ， 它 们 分 别 是 激光 多 普 勒 速度 计 和 激光 多 普 勒 风力 计 。 激 光 多 
普 勒 速度 计 测量 辐射 发 出 与 辐射 返回 之 间 的 频 移 ， 如 图 1.30 所 示 。 这 种 方法 对 于 协同 目标 
的 测量 是 最 好 的 ， 但 这 不 是 严格 必要 条 件 。 
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图 1.29 光 监 测 与 定向 测量 系统 

















32 ”材料 激光 工艺 过 程 





定 镜 























激光 








图 1.30 激光 多 普 勒 速度 计 


向 外 辐射 的 光波 长 为 ， 但 当 它 被 以 速度 v 移动 的 反射 镜 反 射 回 来 时 ， 波 长 的 增长 或 
缩短 由 速度 v{A1/c} 决 定 。 例 如 反射 镜面 的 速度 为 w， 光 波 传输 的 速度 为 <， 距 离 为 A ， 因 此 
多 普 勒 移动 波长 为 





A, =Ai[1+zxc] 
当 两 个 波 在 探测 需 上 会 合 时 ， 如 果 是 两 个 波 的 波峰 相遇 ， 这 表明 两 个 波 的 相位 相同 ， 就 
会 相互 增强 。 
[A,/(A, =A) J, 
这 是 拍 波长 ， 因 此 拍 频率 为 
[e(A, =A) Aià) 
现在 
A, =Ai[1L+zxc] 
因此 拍 频率 为 
foen = [elC v/c) (A À) =0/A, 
光 脉 冲 飞 行 的 时 间 也 记录 了 飞行 距离 ， 该 技术 可 以 比较 容易 地 应 用 到 军事 领域 。 这 些 仪 
器 可 以 测量 高 速 落 锤 和 其 他 设备 的 移动 速 
度 ， 或 者 结合 时 间 和 速度 可 以 测量 移动 物 
体 的 长 度 。 不 同 的 是 它 具 有 一 个 三 角形 的 
激光 器 ， 如 图 1.31 所 示 ， 由 于 三 角形 是 
旋转 的 ， 因 此 一 个 方向 的 光路 旋转 与 其 他 
方向 的 光路 旋转 相 比 ， 光 路 长 度 是 不 同 
的 。 在 探测 镜 上 可 以 探测 到 一 个 拍 频率 ， 


因此 这 个 装置 是 一 个 陀螺 仪 ， 它 不 能 被 倾 “2 7 
倒 。 当 前 它 被 安装 在 许多 飞机 和 导弹 上 。 YN 
aA 


采用 光纤 陀螺 仪 (FCC) 代替 三 角形 
































的 激光 陀螺 仪 可 以 获得 更 长 的 光 程 长 度 ， RAINE BD SPINE 
因此 可 以 得 到 更 精确 的 测量 结果 。 光 纤 陀 图 1.31 激光 陀螺 仪 











BEREARI, HARE, EEM 
维护 的 优点 。 它 的 基本 结构 如 图 1. 32 所 示 ， 它 是 基于 Sagnac HPR IS EO”) 。 















图 1.32 光纤 陀螺 仪 


AL 为 光 程 长 度 增 量 ， 由 NN 圈 光 纤 旋 转 造成 的 光 程 长 度 增 量 》 
AL = 光 程 长 度 x (速度 增 量 / 光 速 ) = (2mr)1 (2rw)/c}N 

这 将 可 以 得 到 一 个 AL[2w/AA] 的 相 移 ， 小 到 10 rad 的 相 移 都 可 以 被 测量 到 。 为 了 确保 两 个 
相反 的 旋转 光束 跟随 完全 相同 的 路 径 ， 这 些 光纤 必须 实现 单 模 偏 振 。 

光纤 陀螺 仪 的 应 用 数量 正在 快速 增长 。 自 从 1987 年 开始 ， 在 东京 周围 ， 大 约 500000 辆 
的 尼桑 (Nissan) MEH (Toyota) 车 安装 了 汽车 导航 系统 ， 这 个 系统 使 用 了 CD ROM 地 
图 、 计 算 机 信息 显示 和 基于 激光 陀螺 仪 的 推算 定位 导航 系统 ， 尽 管 这 个 系统 正在 被 基于 卫星 
的 全 球 定 位 系统 (GPS) 所 取代 ， 它 可 以 作为 商业 飞行 器 中 的 陀螺 地 平 仪 。 一 个 典型 的 激光 
陀螺 仪 系统 具有 四 个 线圈 ， 每 个 旋转 轴 用 一 个 ， 多 余 的 一 个 作为 交叉 检验 '”]。 
重型 加 速 运动 设备 使 用 激光 陀螺 仪 是 非常 理想 的 ， 诸 如 导弹 、 自 控 机 车 、 遥 控 的 农业 噬 
酒 和 在 危险 区 域内 的 车 辆 。 在 地 下 区 域内 使 用 陀螺 仪 也 非常 理想 ， 在 这 些 区 域内 卫星 不 起 作 
用 ,并 且 磁 性 振动 会 对 罗盘 产生 干涉 作用 。 

激光 多 普 勒 风速 计 的 原理 (LDA) 如 图 1.33 所 示 ， 这 个 设备 是 研究 流体 流动 现象 的 标 
准 设备 。 在 流动 气流 中 ， 分 离 的 光束 在 流动 气流 中 的 点 上 再 相遇 ， 这 个 点 就 可 被 分 析 。 在 这 
个 点 ， 相 干 光束 将 形成 杨 氏 条 纹 ， 如 图 1. 33 所 示 ， 在 那里 两 束 光 的 相位 是 相同 的 或 者 是 相 
反 的 。 如 果 微粒 透 过 条 纹 ， 它 们 将 反射 光束 (为 了 获得 较 好 的 信号 ， 这 个 系统 需要 一 些 烟 
或 者 尘土 ) ， 这 个 信号 通过 光电 倍增 器 进行 探测 。 信 号 中 的 频率 可 以 通过 快速 傅 里 叶 变换 
(FFT) 进行 分 析 ， 还 分 析出 条 纹 表面 的 颗粒 速度 ， 分 析 包括 速度 变更 和 率 流 。 整 个 分 析 不 
会 对 流体 流动 产生 任何 和 干扰， 并且 可 以 进行 远程 测量 。 例 如 可 以 测量 正在 运行 的 柴油 发 动机 
内 的 流体 流动 。 由 于 这 种 方法 只 能 测量 一 个 方向 的 速度 矢量 , 为 了 同时 测量 二 维 的 速度 矢 





































































































图 像 倍增 器 





图 1.33 激光 多 普 勒 风速 计 原 理 图 
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E, 需要 使 用 一 个 双色 系统 。 通 过 分 析 返 回信 号 的 精确 频率 ， 多 普 勒 频 移 将 表征 沿 光 轴 方 向 
的 速度 ， 因 此 这 个 仪器 能 够 同时 测量 三 维 速度 矢量 。 
1.4.6 全 息 照 相 

全 息 照 相 是 一 个 真正 的 三 维 摄影 ， 在 照相 机 中 不 需要 镜头 。 全 息 照 相 的 布局 如 图 1.34 
所 示 。 胶 片 暴露 在 直射 光束 下 ， 它 可 以 被 认为 是 一 个 计时 器 ， 当 与 计时 器 的 相位 相 比 时 ， 从 
目标 物体 反射 回来 的 光束 带 回 物 体 的 形状 、 亮 度 和 距离 信息 。 照 相 底片 各 处 上 的 干涉 图 像 都 
记录 了 物体 的 现状 、 亮 度 和 光波 从 物体 到 达 底 片 的 时 间 等 信息 。 经 过 照 亮 ， 在 参考 光束 方向 
上 显影 的 全 息 照 相 布局 图 如 图 1. 35 所 示 ， 如 前 所 述 ， 波 阵 面 可 以 重新 构建 。 照 片 的 清晰 度 
取决 于 胶片 颗粒 度 的 大 小 。 为 了 全 息 照 相 ， 已 经 研究 出 了 特殊 的 胶片 ， 例 如 Denysik 全 息 照 
相 使 用 颗粒 度 小 于 5pm 的 感光 乳剂 ， 对 记录 的 对 象 采用 先进 的 白光 全 息 照 相 。 全 息 图 可 以 采用 光 
人 敏 塑 料 进行 制作 ， 在 上 曝光 时 ， 光 人 敏 塑 料 的 折射 率 会 发 生 改 变 ， 这 种 全 息 图 不 需要 进行 显影 操作 。 
正在 发 展 移动 的 全 息 图 ， 尽 管 当前 的 帧 数 有 点 低 ， 只 有 2 wyp, 
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K 1.35 全 息 照 相 的 布局 图 





全 息 干 涉 仪 是 通过 全 息 照相 发 展 起 来 的 ， 例 如 ， 一 个 涡轮 叶片 ， 然 后 固定 一 个 由 全 息 图 
得 到 的 影像 ， 使 其 完全 对 准 涡轮 叶片 。 通 过 全 息 图 观察 到 的 叶片 看 起 来 和 通常 的 一 样 ， 在 物 
体 本 身 和 由 全 息 图 得 到 的 影像 之 间 的 任何 不 吻合 将 表现 为 一 个 干涉 图 。 如 果 现 在 叶片 被 设 定 
为 运动 模式 ， 这 时 叶片 通过 频 内 观测 仪 进行 照 亮 ， 和 全 息 图 像 不 相符 的 任何 应 变 都 能 够 被 测 
量 到 。 这 个 令 人 惊奇 的 工具 可 以 使 流动 形象 化 ， 做 振动 分 析 和 可 以 做 一 些 独特 的 测量 ,但 由 
于 某 种 原因 ， 这 个 工具 还 很 少 使 用 。 





























1.4.7 斑纹 干涉 仪 

当 激光 照射 到 一 个 物体 时 ， 在 物体 上 会 出 现 一 些 斑 纹 。 这 是 由 于 激光 具有 相干 性 ， 它 会 
在 眼睛 的 视网膜 上 形成 干涉 图 样 ， 这 些 图 样 是 被 观察 物体 粗糙 度 的 函数 。 如 果 这 个 图 样 储存 
在 一 个 计算 机 中 ， 在 大 约 lms 的 时 间 后 ， 在 电视 屏幕 上 对 这 个 图 样 进行 重 放 ， 于 是 在 那个 
时 间 内 物体 的 任何 移动 都 会 被 记录 为 一 个 干涉 图 样 。 这 是 一 个 和 全 息 干 涉 仪 相 类 似 的 工具 ， 但 
它 不 需要 胶片 。 图 1. 36 为 一 个 亮 着 的 电灯 泡 的 内 外 流动 图 样 ， 这 是 Butters 教授 用 斑纹 干涉 仪 
观测 到 的 图 样 ， 这 是 他 的 独创 性 工作 '”] 。 这 个 试验 的 布局 如 图 1. 37 所 示 。 采 用 这 个 技术 可 以 
对 大 脑 中 血液 的 流动 情况 进行 监测 31 ， 它 是 通过 观察 血管 形状 的 变化 来 实现 监测 的 。 已 经 使 
用 的 磁 共 振 和 正 电子 成 像 具有 的 空间 分 辨 率 为 Imm， 与 之 相 比 斑纹 干涉 仪 可 以 达到 25um， 磁 
共振 和 正 电 子 成 像 的 时 间 分 辨 率 为 几 分 钟 ， 并 如 斑纹 干涉 仪 那样 可 以 做 到 实时 响应 。 
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图 1.36 电灯 泡 的 条 纹 干涉 图 图 1.37 条 纹 干涉 仪 的 配置 布局 图 





1.4.8 检查 

一 束 激 光束 不 是 会 聚 成 一 线 ， 就 是 在 物体 表面 上 进行 扫描 。 例 如 一 根 轧 制 的 薄 金 属 带 任 
何 缺 陷 都 可 以 通过 表面 反射 率 的 变化 显现 出 来 。 一 个 简单 的 布局 如 图 1. 38 所 示 。 在 一 个 应 
用 实例 中 性; ， 采 用 3 台 照 相机 收集 三 种 不 同 的 来 自 一 束 偏振 光束 反射 的 偏振 光 图 像 ， 在 钢 
带 或 热 镀 鲜 带 上 宽 为 0.23mm、 长 为 3mm 的 小 
缺陷 都 能 够 被 发 现 ， 并 对 缺陷 的 位 置 进行 标 
记 。 这 个 未 剪 切 的 钢 卷 被 运 到 用 户 ， 通 党 是 汽 
车 三 ， 它 的 冲压 生产 线 将 会 注意 到 这 个 标记 ， 
并 把 这 部 分 舍弃 。 每 次 使 用 全 尺寸 的 钢 卷 可 以 
节约 时 间 和 材料 。 

现在 ,为 了 阅读 条 形 码 ， 在 超市 收银 台 普 
遍 使 用 了 扫描 系统 。 一 个 条 形 码 阅读 器 包括 一 
束 激 光 ， 当 激光 束 穿 过 一 个 旋转 的 多 面体 或 者 
一 组 线 的 全 息 图 后 ， 可 以 实现 对 条 形 码 的 扫 
描 。 激 光束 通常 为 工作 于 红色 波段 的 半导体 激 
FEM He/Ne 激光 。 从 条 形 码 返回 来 的 背 反 射 
光 通 过 光电 探测 带 进 行 检测 ， 光 电 探 测 颖 对 干 图 1. 38 线 像 或 扫描 检测 系统 


























激 
光 


圆柱 透镜 
或 旋转 楼 





探测 器 








移动 浅 板 





36 ”材料 激光 工艺 过 程 





涉 图 样 进行 记录 ， 并 与 商品 目录 相 比 较 ， 从 而 实现 对 商品 进行 识别 '*]。 

通过 一 束 激光 产生 的 获 光 可 以 增强 指纹 探测 的 灵敏 度 。 葡 光 的 另 一 个 使 用 是 作为 涂料 ， 
在 该 涂料 中 包含 了 一 种 增益 介质 和 散射 粒子 ， 当 采用 绿色 的 强 光 对 其 进行 照射 时 ， 它 会 发 出 
红 光 或 黄 光 。 如 果 飞 机 被 涂 上 这 种 涂料 ， 当 飞机 坠毁 时 ， 它 的 残骸 就 比较 容易 被 找到 。 已 经 
表明 这 种 探测 器 的 工作 距离 可 以 超过 1000m 。 

有 时 散射 的 激光 被 半导体 制造 商用 于 对 灰尘 的 监测 ， 最 近 又 采用 深 紫外 光 对 极 小 的 灰尘 
进行 监测 。 散 射 辐射 有 一 个 取决 于 灰尘 类 型 的 指纹 图 谱 ， 因 此 灰尘 源头 的 一 些 指示 也 被 给 出 
> ar 
1.4.9 分 析 技 术 

采用 一 个 具有 适当 功率 的 聚焦 脉冲 激光 束 (FZE 10kW), 但 是 只 有 非常 小 的 能 量 对 被 
分 析 的 材料 产生 冲击 作用 ， 使 一 小 部 分 材料 发 生气 化 ， 气 化 后 的 蒸气 被 吸 进 一 个 质谱 仪 中 进 
行 分 析 。 

另 一 项 技术 是 使 用 激光 在 材料 表面 产生 一 个 火花 ， 然 后 进行 光谱 分 析 。 

通过 对 和 气体、 液体 或 固体 目标 进行 照射 可 以 实现 远程 化 学 监测 ， 并 记录 其 拉 曼 光谱 ， 这 是 
分 子 受 激 振动 时 产生 的 光谱 ， 因 此 通过 这 种 方法 可 以 对 化 学 物质 进行 定量 测定 ， 在 1.4.4 节 所 
$e KAY LIDAR 法 就 是 这 个 方法 的 一 个 体现 。 另 外 一 个 就 是 对 再 循环 使 用 的 塑料 进行 分 拒 。 

另外 一 个 分 析 途 径 就 是 采用 荧光 法 。 举 一 个 例子 ， 在 机 场 采用 一 东 四 倍 频 的 Nd- 
YAG 激光 脉冲 瞄准 行李 传送 带 上 的 行李 ， 这 个 脉冲 可 以 把 任何 TNT 蒸气 分 解 成 NO，N0O 会 
发 出 一 个 葡 光 信号。 在 接近 10m 的 距离 内 ， 这 项 技术 可 以 对 含 氮 的 爆炸 物 进行 探测 。 在 细 
胞 学 领域 已 经 发 现 通过 荧光 法 可 以 作 进一步 的 化 学 分 析 ( 见 1.4.13 节 )。 

1.4.10 信息 记录 

现在 ， 许 多 家 庭 都 有 激光 唱机 (CD ) 。 信 息 以 数字 的 形式 存储 在 光盘 下 面 ， 通 过 在 镀 铝 
层 上 髓 入 不 同 深度 的 小 坑 来 指示 数字 信息 ， 人 然后 在 镀 铝 层 上 面 覆 盖 一 层 塑 料 '”。 这 些小 坑 
从 中 心 开始 向 外 螺旋 ， 与 传统 的 四 权 记 录 类 似 ， 只 是 它们 更 加 紧密 。 在 光盘 上 ， 带 有 信息 的 
小 坑 位 于 微小 隆起 线 的 平 顶 上 ， 微 小 隆起 线 起 到 定位 信号 的 作用 。 以 前 采用 四 柳 和 磁带 记录 
信息 ， 这 时 要 求 读 头 位 于 旋转 盘 上 面 1mm 处 。 与 凹 槽 和 磁带 不 同 ， 光 盘 的 读 头 是 一 个 低 功 
率 的 GaAlAs 半导体 激光 ， 它 可 以 在 光盘 表面 紧密 地 聚焦 。 当 连续 光束 从 小 坑 中 被 反射 回来 
时 就 会 在 反射 光束 内 产生 一 个 数字 信号 ， 采 用 光电 探测 器 对 信号 的 信息 进行 读 取 。 这 个 系统 
看 起 来 比较 简单 ， 但 实际 上 是 光学 工程 的 一 个 奇迹 ， 它 的 组 成 部 分 如 图 1. 39 所 示 。 首 先 ， 光 
束 被 准 直 和 圆 偏振 ; 然后 光束 通过 一 个 偏振 光束 分 离 器 和 一 个 石英 薄片 后 形成 一 束 出 射 光束 ， 
反射 光束 变 成 一 个 与 出 射 光 束 彼此 成 一 定 角度 的 偏振 光 ， 这 样 会 使 反射 光束 在 偏振 光束 分 光 器 
中 得 到 很 好 的 分 光 ; 最 后 这 个 反射 信号 传 到 一 个 弧 形 的 光电 探测 器 中 ， 这 个 探测 器 不 仅 可 以 对 
信和 号 进行 读 取 ， 还 可 以 对 隆起 线 的 相对 位 置 和 聚焦 正确 性 进行 检测 ， 并 能 够 自动 更 正 。 

家 用 光盘 系统 也 许 不 够 专业 ， 它 采用 3 个 光束 ， 其 中 两 个 用 于 跟踪 隆起 线 ， 一 个 用 于 读 
取信 号 。 最 新 版 的 家 用 光盘 系统 采用 了 一 个 由 波导 和 全 息 光 学 元 件 制 造 的 小 型 化 读 头 ， 该 读 
头 集成 了 光束 分 光 器 、 物 镜 和 光电 探测 器 ， 通 过 这 些 改进 可 以 使 激光 唱机 更 加 便宜 和 小 巧 。 

现在 市 场 上 已 经 出 现 了 光盘 写 人 系统 ， 一 次 性 写 入 的 光 存 储 (WORM) 对 于 档案 的 存储 
是 比较 理想 的 选择 。 该 系统 包括 一 个 磅 (Te) 的 吸收 层 ， 它 被 夹 在 塑料 或 玻璃 制 成 的 保护 膜 
之 间 ， 在 吸收 层 与 保护 片 之 间 留 一 定 的 气 附 ， 在 该 气 院内 能 够 开展 钻 孔 工艺 。 这 个 系统 的 结构 
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图 1.39 M CD 读 盘 配置 布置 图 


与 图 1. 39 相似 ,但 它 是 采用 功率 更 高 的 激光 束 ， 从 而 可 以 在 磅 中 人 烧 出 小 孔 。 一 个 双 面 14 英寸 
光盘 的 存储 能 力 可 以 超过 10G。 其 他 一 次 性 写 入 光盘 技术 包括 可 漂白 的 染料 和 永久 相 变 。 

现在 市 场 上 出 现 了 可 读 写 的 光盘 系统 ， 它 们 是 一 种 基于 磁 光 的 存储 系统 ， 如 图 1. 40 所 
示 。 在 这 个 系统 中 ， 光 盘 是 由 一 层 铁 磁体 材料 制作 而 成 ， 铁 磁体 材料 可 以 是 TbFeCo 或 者 
FeTbGd， 当 它 被 加 热 到 居 里 点 以 上 的 温度 时 ， 将 变 为 顺 磁 性 材料 ， 这 就 意味 着 磁极 可 以 通 
过 微小 线圈 提供 的 外 部 场 进 行 设置 。 当 读 光 盘 信息 时 ， 在 光学 上 依赖 于 反射 光束 的 偏振 内 存 
在 一 些微 小 不 同 ， 这 种 不 同 是 由 克 尔 效应 造成 的 ， 这 种 差异 是 非常 小 的 ， 接 近 于 0. 5°。 
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写 入 存储 光盘 的 数据 密度 随 着 光头 波长 平方 的 增加 而 减少 ， 存 储 数 据 密度 主要 由 存储 数 
据 面积 所 决定 ， 到 目前 为 止 ， 基 于 GaAlAs 的 半导体 激光 占 主要 地 位 ， 它 们 的 工作 波段 为 
780nm 左右 。 基 于 GaAlAsP 的 半导体 激光 的 工作 波段 为 680nm， 采 用 这 种 激光 可 以 提高 每 平 
方 厘米 的 存储 量 ， 从 80Mbytes/cm 提高 到 0.2Gbytes/cm 。 当 使 用 波长 为 428nm 的 两 倍 频 半 
导体 激光 ,或 使 用 波长 为 408nm 的 蓝光 半导体 激光 时 ， 可 以 使 存储 密度 进一步 提高 到 
0. 4Gbytes/em’  。 正 在 发 展 的 多 层 重 大 技术 可 以 使 紧密 储存 系统 的 储存 能 力 获 得 惊人 的 增加 。 
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最 新 的 光盘 读 写 设备 采用 了 一 个 蓝 色 GaN 的 半导体 激光 ， 光 盘 具 有 两 层 ， 通 过 相位 移 技 术 
把 两 层 分 开 。 这 种 光盘 可 以 用 于 一 个 读 写 存储 设备 ， 每 层 可 以 存储 25Gbytes 的 信息 ， 能 够 
承受 10000 次 的 重复 记录 ， 寿 命 超过 304E, 2010 年 前 ， 蓝 光 半 导体 激光 的 市 场 被 设 定 为 
要 超过 20 亿美 元 。 

然而 光盘 这 种 存储 能 力 与 潜在 的 全 息 存 储 相 比 是 微不足道 的 。 通 过 这 种 技术 可 以 使 整个 
《英国 大 百科 人 全书》 存储 在 一 个 5 分 硬币 大 小 的 装置 内 。 每 页 以 明和 暗 像 素 的 二 维 图 样 由 一 
4285 AED Hi aE (SLM) 编码 到 激 
光束 上 。 将 这 个 数字 信息 作为 一 个 
单 全 息 片 写 人 到 存储 材料 ， 并 在 其 
中 与 参考 光束 干涉 而 形成 正常 的 全 
EARL, 全息 存储 的 基本 结构 如 图 
1.41 所 示 。 读 取 数 据 是 通过 来 自 
于 参考 光束 的 小 功率 激光 的 闪光 ， sek 
全 息 数据 的 输出 由 CCD 阵列 读 取 ， 
这 个 系统 的 数据 传输 速度 可 以 达到 
1GbitVs， 随 机 访问 时 间 小 于 luso 图 1.41 “全息 存储 系统 配置 布置 图 
通过 改变 参考 光束 的 波长 、 方 向 或 
相位 可 以 使 更 多 的 全 息 图 存储 在 同一 材料 中 。 通 过 一 个 声 光 设备 ( 见 1.2.3 节 ) 可 以 使 光 
束 的 角度 快速 改变 。 该 系统 通常 采用 光 折 变 材 料 作为 存储 介质 ， 当 光束 的 功率 足够 大 时 ， 这 
种 材料 的 折射 率 将 发 生 改 变 ， 存 储 介质 的 发 展 是 当今 许多 研究 的 主题 1 。 
1.4.11 通讯 

从 CO, 激光 发 出 激光 束 的 频率 为 102Hz。 我 们 大 多 数 人 喜欢 听 工 作 频 率 为 1MHz 左右 的 
无 线 电台 广播 ， 因 此 在 一 东 激 光束 上 可 能 有 10’ 个 1MHz 的 波段 同时 运作 ， 只 要 我 们 能 单独 
辨识 一 束 光 的 每 一 个 波 。 无 论 如 何 ， 这 是 我 们 如 此 关注 激光 束 作为 一 种 通讯 方法 的 原因 。 如 
果 突 破 了 光 通 讯 技 术 ， 光 通讯 会 得 到 蓬勃 的 发 展 ， 电 视 电话 将 变 得 非常 普遍 。 当 前 在 一 束 激 
光 上 只 能 同时 运行 100 路 左右 的 独立 信号 ， 具 用 梯度 或 分 段 折射 率 的 石英 纤维 是 一 个 新 兴 产 
业 ， 许 多 新 建 的 居民 区 都 安装 了 光纤 和 电缆 。 光 通讯 的 大 容量 是 一 个 吸引 人 的 优点 ， 另 外 它 
还 具有 抗 干 扰 能 力 强 、 传 输 安全 和 和 远 距 离 传 输 的 优点 。 

在 大 西洋 彼岸 的 光纤 连接 中 每 隔 100 ~200km 就 有 一 个 挫 钥 光纤 激光 放大 器 ,今天 大 西 
洋 彼岸 绝 大 多 数 电 话 采 用 光纤 而 不 是 卫星 进行 连接 1 。 
1.4.12 热源 

这 是 本 书 的 主题 。 从 一 个 2kW CO, 激光 器 发 出 的 辐射 光一 般 可 以 聚焦 成 直径 为 0.2mm 
左右 的 光斑 ， 所 以 其 功率 密度 为 [2000X(T x0.1)] =0.6 x10;W/mm ， 而 电弧 的 功率 密 
度 为 5 ~ 500Wvmm ， 只 有 电子 束 的 功率 密度 可 以 与 之 相 比 。 因 而 在 当今 甚至 一 般 功 率 水 平 
的 激光 都 可 以 为 产业 提供 最 高 功率 的 热源 。 通 过 散 焦 ， 激 光 还 可 以 提供 最 低 功率 的 热源 。 倘 
若 光 束 能 够 吸收 ， 这 样 的 功率 密度 范围 可 以 使 已 知 的 任何 材料 发 生气 化 ， 或 给 材料 做 特殊 的 
热 试 验 。 激 光 是 最 柔性 和 最 容易 实现 自动 化 的 工业 能 源 之 一 。 当 今 激光 被 应 用 于 切 制 、 焊 接 
和 表面 处 理 等 制造 工艺 。 它 也 被 用 于 热处理 、 和 熔炼 、 合 金 化 、 镀 膜 、 机 械 加 工 、 微 刻 、 立 体 
印刷 、 弯 曲 、 构 造 组 织 、 清 洁 、 雕 刻 和 标记 ， 这 些 工艺 将 在 后 面 的 章节 中 进行 讨论 ， 在 本 书 
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中 不 讨论 激光 跟踪 和 激光 对 火箭 的 击落 技术 5 。 

激光 被 认为 可 以 用 于 点 燃 榴弹 炮 的 炮 壳 ' 引 ， 目 前 的 炮 壳 需要 一 根 雷 管 一 一 一 种 装 有 高 
能 材料 的 药 筒 。 雷 管 排出 的 热气 和 小 颗粒 进入 主 装 药 ， 从 而 点 燃 炮 壳 。 每 次 发 射 时 这 些 雷 管 
需要 被 更 换 ， 因 此 在 战场 上 需要 提供 雷管 ， 这 就 会 产生 后 勤 和 存储 问题 。 如 果 采 用 激光 通过 
一 个 光学 窗口 直接 点 燃 装 药 将 会 避免 这 些 问题 。 这 种 情况 下 就 要 求 Nd- YAG 激光 非常 稳固 ， 
以 至 于 能 够 承受 超重 力 。 
1.4.13 医疗 

也 许 这 是 一 个 大 多 数 人 已 经 听 过 的 激光 在 医疗 领域 内 的 应 用 。 激 光 在 医疗 领域 有 很 多 应 
用 ， 这 里 只 提 及 了 其 中 的 一 部 分 应 用 。Petty 和 Krevsky 给 出 了 一 个 相当 完整 的 总 结 ' 。 

激光 的 医疗 应 用 开始 于 眼科 手术 ， 蓝 色 的 氧 激光 可 以 穿 过 晶状体 对 视网膜 产生 冲 
击 ， 蝇 状 体 对 这 种 光 吸 收 很 少 。 这 种 方法 可 以 使 分 离 的 视网膜 又 被 粘连 起 来 ， 从 而 可 
以 避免 以 前 由 于 冷冻 外 科 手 术 而 造成 的 外 伤 ， 这 个 手术 现在 成 为 一 个 门诊 性 的 工作 。 
为 了 治疗 青光眼 ， 可 以 用 CO, 激光 在 角膜 上 打 一 个 孔 ， 从 而 可 以 减轻 眼睛 内 的 压力 。 
对 于 眼睛 存在 严重 光学 缺陷 ， 需 要 戴 一 个 高 度数 的 眼镜 的 人 来 说 ， 通 过 准 分 子 激光 对 
角膜 进行 修整 后 ， 可 以 使 他 摘 掉 眼 睛 。 激 光 辅 助 角膜 磨 削 术 可 以 对 眼睛 晶状体 进行 光 
学 校正 ， 这 个 技术 适用 于 小 于 8 视 度 的 近视 或 者 高 达 4 视 度 的 散光 ,但 是 对 于 天 生 视 力 
就 比较 差 的 人 ， 这 种 方法 不 适用 。 

激光 在 外 科 手 术 中 的 应 用 是 非常 普遍 的 ， 激 光 是 一 个 无 菌 的 切割 工具 ， 它 通过 烧灼 来 切 
割 物体 。 激 光 是 一 个 非 接 触 性 的 工具 ， 切 除 肿瘤 时 它 可 以 尽量 的 靠近 肿瘤 块 ， 而 不 必 担 心 患 
病 的 细胞 进入 患者 体内 。 整 个 手术 过 程 的 创伤 和 破坏 都 比较 小 。 在 局 部 麻醉 的 情况 下 ， 通 过 
对 悬 雍 垂 进行 整形 可 以 治疗 睡眠 室 息 和 打 秤 ， 整 个 手术 过 程 只 需要 30 ~ 50min 。 

随 着 飞 秒 激光 脉冲 的 引入 ， 外 科 手 术 的 精度 达到 了 一 个 新 的 水 平 。 最 近 Konig 在 德国 耶 
拿 Friedrich Schiller 大 学 对 染色 体 进 行 了 解剖 手术 ， 手 术 中 使 用 了 高 数值 孔径 ， 以 及 采用 波 
长 为 800nm， 时 间 为 170fs 的 激光 脉冲 。 他 们 得 到 的 切割 尺寸 为 85nm， 小 于 衍射 极限 ， 通 过 
使 用 尖 铅 笔 效 应 ， 只 有 中 间 的 功率 密度 足够 高 ， 能 够 满足 切除 要 求 。 在 这 种 尺度 下 进行 外 科 
手术 ， 其 意义 是 巨大 的 57 。 

例如 ，Nd- YAG 激光 沿 着 光纤 传输 ， 因 此 外 科 手 术 可 以 借助 内 诊 镜 来 完成 。 因 此 可 以 把 
血性 省 疡 作为 门诊 手术 处 理 ， 鼓 励 病 人 咽 下 内 诊 器 ， 使 用 YAG 或 所 激光 对 出 血性 溃疡 进行 
凝固 处 理 。 也 可 以 采用 这 种 方法 击 碎 肾 结石 和 胆 结石 ， 但 需要 一 个 特殊 的 光 反 馈 系统 ， 从 而 
能 够 确保 激光 束 只 作用 在 结石 上 。 在 病人 身上 留 下 的 痕迹 只 是 一 个 由 于 光纤 插入 造成 的 小 
孔 。 前 列 腺 手术 可 以 采用 连续 的 Nd- YAG 激光 进行 操作 。 

新 开发 的 超 快 脉冲 激光 可 以 使 外 科 手 术 受益 。 除 了 热能 会 扩散 到 周围 的 材料 外 ， 这 个 功 
率 非 常 高 的 脉冲 可 以 使 目标 发 生 非 常 快 的 电离 。 这 种 激光 减少 了 附带 损失 ， 人 允许 重复 进行 微 
米 尺 寸 的 切割 。 不 像 其 他 外 科 手 术 技 术 ， 采用 这 种 技术 进行 外 科 手 术 很 少 出 现 烧伤 和 惟 破 临 
近 组 织 的 现象 。 超 短 脉冲 不 会 像 长 脉冲 那样 会 烧灼 组 织 ， 更 特别 的 是 这 种 脉冲 激光 可 以 在 皮 
肤 下 面 聚 焦 ， 可 以 用 它 进 行 一 些 免 切口 型 的 外 科 手 术 。 

把 一 根 光 纤 经 过 动脉 传递 到 堵塞 处 ， 然 后 采用 激光 对 附 在 光纤 端 部 的 金属 盘 进 行 加 热 ， 
这 个 加 热 的 金属 盘 可 以 去 除 ， 使 脂肪 沉淀 ， 这 样 动脉 堵塞 就 可 以 被 清除 掉 了 。 

激光 可 以 被 用 来 治疗 多 种 皮肤 病 ， 它 们 都 是 基于 选择 性 光 热 作用 原理 ， 将 激光 对 准 
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一 个 制定 的 载 色 体 ， 然 后 对 其 进行 消除 。 这 样 的 应 用 包括 : 除去 身体 任何 部 位 不 需要 
的 毛发 ， 除 去 不 需要 的 色 斑 (KRE, ZER, A), ARXA, AHE EEE K 
WAL Fe IDK , ， 更 新 皮肤 和 消除 皱纹 。 采 用 一 柬 具 有 精确 功率 的 脉冲 C0, 激光 与 皮肤 中 的 
胶原 蛋白 相互 作用 可 以 使 皮肤 收缩 30% 。 在 这 个 新 技术 中 ,为 了 取得 预期 的 效果 ， 激 
光 必 须 将 皮肤 加 热 到 58% 和 61% 之 间 ， 但 是 要 避免 不 可 道 的 损伤 ， 因 此 要 求 非 常 精确 
的 功率 。 在 去 除 文身 的 过 程 中 ， 采 用 得 尖 Nd-YAG 脉冲 辐射 可 以 消除 位 于 皮肤 下 的 文 
身 墨 水 ， 这 种 方法 会 导致 在 皮肤 上 出 现 一 个 水 泡 ， 这 个 水 泡 可 以 自然 地 被 消化 掉 ， 因 
此 为 去 除 文身 通常 要 求 采 取 多 种 措施 。 

通过 激光 对 草 寿 斑 型 血管 瘤 进行 照射 ， 可 以 使 组 织 中 的 血液 流动 得 到 充分 的 提高 ， 这 样 
就 可 以 去 除草 莓 斑 型 血管 瘤 ， 而 不 会 留 下 伤 郊 。 在 治疗 肌肉 疼痛 时 也 会 出 现 类 似 的 效应 ， 这 
可 能 是 针 刺 疗法 的 一 种 形式 ， 与 提高 疼痛 区 的 血液 流动 有 关 。 

在 医学 上 更 科学 的 使 用 激光 是 从 新 型 光 活 性 化 学 疗法 开始 。 光 动力 学 疗法 是 一 个 全 新 的 
医学 方法 ， 这 种 方法 通过 光 来 对 药物 的 有 无 进行 转换 。 在 一 些 癌症 的 治疗 中 ， 医 生 要 求 病人 
服用 中 啉 衍生 物 ， 这 是 一 种 无 毒 的 染料 。 注 射 中 啉 衍生 物 的 时 间 应 在 开始 光线 疗法 前 的 
48 ~72h 之 间 ， 尽 管 最 近 的 一 些 研 究 工 作 表 明 在 注射 20min 后 就 可 以 开始 治疗 工作 。 注 射 后 
病人 必须 待 在 暗 处 ， 一 直到 病人 能 够 自然 的 吸收 和 排泄 药物 为 止 ， 然 而 肿瘤 或 癌 细 胞 还 未 被 
杀 死 。 因 而 当 采 用 一 个 特定 波长 的 激光 束 对 病变 区 域 照射 时 ， 将 会 使 充满 染料 的 肿瘤 发 出 染 
料 荧 光 ， 因 此 外 科 医 生 就 可 以 看 清 肿瘤 的 位 置 。 通 过 改变 光 的 频率 ， 光 辐射 能 使 金属 趾 啉 分 
解 成 细胞 毒素 ， 从 而 可 以 由 这 种 细胞 杀 死 癌 细 胞 。 金 属 趾 啉 吸收 光子 能 量 后 转化 为 氧 分 子 ， 
从 而 产生 氧 单 峰 。 这 些 高 度 活 性 的 原子 寿命 只 有 几 十 微 秒 ， 它们 会 很 快 地 杀 死 最 近 的 细 
fe?! 。 通 过 使 用 这 种 治疗 方法 ,很 多 病人 已 经 恢复 健康 ， 并 且 体 内 已 经 没有 了 癌 细 胞 的 存 
在 。 这 种 方法 不 存在 外 科 损 伤 ， 也 不 会 留 下 伤疤 。 这 种 技术 仍 处 在 发 展 阶段 ， 存 在 的 问题 是 
如 何 寻 找 对 健康 细胞 有 辨识 能 力 的 药物 ， 以 及 如 何 发 展 将 光 均 匀 地 传输 到 病变 区 域内 的 技 
术 。 几 1. 42 显示 了 两 种 正 用 于 治疗 食道 病变 的 装置 ， 这 是 一 个 极 好 并 充满 希望 的 想法 ， 
其 至 可 以 使 用 它 治疗 继 发 性 癌症 。 

基于 激光 的 流 式 细 胞 仪 是 一 个 新 的 临床 诊断 工具 '“|。 流 式 细胞 仪 是 病理 学 家 对 包 
含 先 前 染色 细胞 的 微 滴 流 进 行 照射 的 技术 ， 当 细胞 单行 通过 一 个 光源 时 ， 病 例 信 息 可 
以 通过 对 细胞 的 荧光 测量 来 获得 。 得 到 的 信息 可 以 是 细胞 的 尺寸 、 细 胞 质 的 粒 化 、 细 
胞 的 活力 、 细 胞 的 薄膜 电位 、 薄 膜 和 细胞 抗原 、DNA 含量 、 细 胞 的 周期 分 布 、pH 值 、 
DNA 合成 、 总 的 RNA 含量 、 总 的 蛋白 质 含量 、 包 括 新 陈 代谢 和 酶 活性 的 细胞 活化 。 采 
用 一 大 批 染 料 对 感 兴趣 的 特征 进行 标记 ， 就 可 以 获得 这 些 重 要 的 数据 。 流 式 细胞 仪 包 
括 一 个 光源 、 一 个 简单 的 腔 体 、 光 学 器 件 、 探 测 器 、 模 数 转换 器 和 一 台 用 于 进行 解释 
的 计算 机 。 一 些 最 新 商用 设备 使 用 了 波长 为 488nm 空冷 的 氧 激光 ， 这 样 可 以 使 整个 设 
备 变 得 相当 小 ， 而 且 便 于 维护 。 这 个 设备 正在 进入 临床 实验 室 用 于 对 癌症 、AIDS 和 其 
他 疾病 细胞 的 扫描 。 最 新 的 研究 技术 使 用 了 三 个 不 同 频 率 的 激光 (两 个 频率 分 别 为 
488nm 和 565 ~ 650nm 所 激光 ,一 个 超 紫 外 准 分 子 激光 ) ， 并 采用 了 一 大 批 染料 同时 对 
所 有 的 特征 进行 分 析 。 这 个 设备 每 分 钟 可 以 检查 100000 个 细胞 ， 而 每 个 信号 只 需要 
1000 个 分 子 。 在 一 个 异 质 群体 中 ， 它 能 够 对 具有 特殊 性 质 的 罕见 细胞 进行 检测 ， 能 够 
对 细胞 进行 多 种 分 析 ， 并 能 实时 地 对 细胞 进行 分 类 。 它 注定 要 和 医学 病理 发 生 磁 撞 。 
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图 1. 42 ”治疗 食道 病变 的 装置 
a) 用 于 食道 PDT 分 配器 的 光 发 射 和 测量 部 分 b) 在 食道 中 同时 进行 PDT 和 高 热 疗法 的 光 扩 散 器 
另外 ， 通 过 低 功率 激光 束 光 子 压 力 的 变化 可 以 对 细胞 进行 捕 集 和 去 除 ， 这 就 可 以 对 细 
胞 进行 更 细致 地 检查 ， 或 者 对 细胞 进行 显 微 外 科 手 术 ， 例 如 染色 体外 科 手 术 咏 ;1 。 

通过 光学 相干 体 层 摄影 术 (OCT) 可 以 看 到 活性 细胞 的 内 部 结构 ， 并 能 给 出 细胞 的 三 维 
影像 ， 核 仁 小 斑 ( 细胞核 内 的 象 徐 ) 的 分 辩 率 可 以 达到 2um。 该 系统 采用 宽频 带 的 拉 曼 
谱 呼 吸 分 析 仪 已 经 成 为 一 般 专 业 医 生 的 工具 '” 。 像 酒精 测定 计 一 样 ， 病 人 需要 向 仪器 内 灌 
输 一 些 气体 。 在 呼吸 时 ， 一 束 特定 频率 的 激光 束 会 对 一 些 气体 分 子 产 生 激 励 作 用 ， 因 此 可 以 
感知 到 这 些 分 子 振动 态 的 拉 曼 光谱 。 将 这 个 信号 与 标准 信号 相 比 较 ， 就 可 以 非常 容易 和 简单 
地 对 血糖 和 其 他 症状 进行 佑 计 。 目 前 一 项 正在 人 研究 的 新 技术 可 以 把 一 东 光 纤 送 入 病人 的 鼻子 
内 ， 可 以 在 病人 鼻子 上 部 的 组 织 中 得 到 拉 曼 光谱 。 

另 一 个 基于 激光 的 诊断 技术 叫做 扩散 光 层 析 技术 (DOT)'*1。 在 这 个 技术 中 ， 许 多 纤维 
光学 源 沿 着 被 检查 部 位 进行 布置 ， 通 过 光纤 传输 强度 可 调 的 辐射 光 。 出 射 光 束 可 以 被 许多 传 
感 器 进行 分 析 ， 传 感 句 也 沿 着 要 检查 的 部 位 进行 分 布 。 通 过 计算 物体 对 光 的 不 同 吸收 ， 计 算 
机 可 以 生成 这 个 部 位 的 部 分 图 像 ， 当 从 很 多 方向 进行 探测 时 ， 就 可 以 给 出 对 象 的 形状 。 标 准 
的 层 析 成 像 技 术 使 用 X 光 和 磁 共 振 ， 但 是 在 DOT 中 ， 它 可 以 测定 散射 和 吸收 效应 ， 这 就 给 
出 了 额外 的 组 织 信息 ， 比 如 测量 样品 中 血红 和 蛋白 的 浓度 (通过 组 织 吸 收 )， 或 者 测量 发 炎 的 
程度 (通过 组 织 散射 ) 。 

看 起 来 光线 疗法 将 导致 我 们 的 诊断 和 治愈 能 力 发 生 重大 的 改变 ， 激 光 在 医学 中 的 应 用 看 
起 来 有 一 个 令 人 激动 的 未 来 。 

1.4.14 印刷 

很 多 办 公 室 都 有 激光 打印 机 ， 它 们 的 工作 原理 和 复印 机 一 样 都 是 通过 在 硒鼓 上 形成 一 个 

静电 场 ， 但 是 打印 机 对 数字 数据 的 扫描 能 力 可 以 达到 21000 线 /min。 通 过 巾 计算 机 数据 串 驱 
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动 的 光栅 激光 束 对 静电 场 的 图 样 进行 传输 ， 这 些 设备 的 打印 质量 和 通常 的 印刷 质量 一 样 好 ， 
实际 上 这 本 书 的 原版 就 是 打印 的 ， 人 台式 印刷 已 经 成 为 现实 。 

同样 的 光 机 系统 可 以 用 于 对 凹版 印刷 中 的 滚 简 进行 打点 ， 这 使 彩色 印刷 变 得 快速 和 
简单 ， 并 使 对 于 报纸 和 其 他 杂志 的 印刷 技术 发 生 了 重大 变革 。 橡 胶 滚 简 的 激光 雕刻 现 
在 是 一 种 标准 技术 。 在 印刷 壁纸 时 ， 使 用 该 技术 可 以 将 平面 图 形 印 刷 到 圆柱 形 滚 简 上 。 
1.4.15 同位 素 分 离 eB 

使 一 种 元 素 的 不 同 同位 素 发 生 电 离 需 要 的 能 量 不 同 ， ra 
(ELE BLAKE Wa] AY ZEAE HG AN, AART EH FB St 
和 铀 的 同位 素 进 行 电离 。 将 同位 素 蒸气 从 一 个 腔 体 传输 到 
邻近 的 真空 装置 中 ， 并 采用 两 种 频率 不 同 ， 并 经 仔细 调谐 a 
ORME Le NR SUE TIN, BOK BCR — apa] 。 -区 -一 一 
位 素 发 生 电离 ， 但 不 是 全 部 发 生 电 离 。 通 过 在 第 二 个 腔 体 
中 放置 一 个 电场 ， 这 些 已 电离 的 同位 素 就 很 容易 地 被 分 拒 
出 来 ， 如 图 1. 43 所 示 。 
14.16 BRE 

Fr 2G WOE TUE ERREA, FS ”” 国 国 … 
程 存在 质量 差 ， 根据 爱 因 斯 坦 定律 可 以 确定 这 个 过 程 所 
释放 的 能 量 ， 因 此 美国 的 劳伦斯 . 利 弗 摩尔 和 治 斯 阿拉 了 
葛 斯 实验 室 建造 了 最 大 的 AURORA 准 分 子 激光 、SHIVA ”图 1 43 通过 激光 选择 电离 的 
CO, 激光 、NOVA 玻璃 激光 ,英国 建造 了 Vulcan 激光 。 PSEA RAR 
规模 宏大 的 NOVA 激光 谐振 放大 系统 使 用 了 多 路 激光 束 对 准 安放 有 和 气球 的 腔 体 ， 所 有 
的 激光 东 都 能 同时 对 气球 进行 冲击 ， 在 功率 为 23 ~40TW (1TW =1 x10”"W) 时 取得 
了 一 些 成 功 的 迹象 。 激 光 当 前 被 用 于 产生 X 射线 ， 实 际 上 这 个 过 程 中 所 进行 的 内 爆 反 
应 和 氢弹 中 的 反应 一 样 。 最 终 的 想法 是 将 气球 投入 到 激光 束 中 就 有 一 个 可 以 持续 的 功率 输 
出 ,但 这 还 有 很 长 的 路 要 走 。 

最 新 的 Vulcan Nd- YAG 激光 谐振 放大 系统 坐落 在 英国 的 卢 瑟 夫 实验 室 ， 它 能 够 输出 
100TW 的 功率 和 皮 瓦 级 脉冲 。 这 就 可 以 使 物理 学 家 观察 恒星 内 部 的 反应 [9 。 


1.5 激光 的 商业 应 用 
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激光 在 其 应 用 领域 的 整个 销售 情况 可 以 由 图 1. 44 粗略 表示 “1 。 表 明 材 料 激光 加 工 的 市 
场 突出 位 置 ， 在 二 极 管 激光 器 的 应 用 方面 仅 描绘 出 其 在 材料 加 工 中 承担 的 角色 ， 其 主要 用 在 
无 线 电 通信 方面 (CD, 等 )。 在 材料 加 工 内 应 用 划分 如 图 1. 45 所 示 '“] 。 多 年 来 激光 在 材料 
加 工 中 的 市 场 份 额 已 取得 了 很 大 的 增长 ， 在 未 来 一 段 时 间 仍 有 希望 以 每 年 10% ~20% 的 速 
度 增 长 。 

希望 这 个 对 当前 激光 应 用 的 简单 总 结 可 以 使 读者 看 到 激光 正 进 入 许多 新 的 应 用 领域 ,激光 
在 材料 加 工 中 的 应 用 前 景 将 在 本 书 的 其 他 部 分 进行 讨论 ， 它 将 会 激发 人 们 的 想象 力 ， 从 而 能 够 
看 到 激光 在 材料 加 工 中 的 潜在 应 用 。 有 一 件 事 是 确定 的 ， 那 就 是 这 个 主题 仍 处 于 婴儿 期 。 
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图 1.44 世界 范围 
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图 1.45 ”激光 材料 加 工 系统 的 市 场 效 益 ( 买 尔 光学 顾问 提供 1 ) 
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第 2 章 激光 光学 基础 


本 章 对 光 及 其 与 物质 相互 作用 的 基本 特性 进行 描述 ， 并 介绍 了 在 方向 角度 及 外 形 上 控制 
光 能 的 基本 原理 。 


2.1 电磁 辐射 特性 


自从 人 类 知道 存在 电磁 辐射 以 来 ， 它 就 一 直 是 一 个 谜团 。 皮 埃 尔 . 费 马 (1608-1665) 
以 射线 传播 方式 描述 电磁 辐射 ， 即 光线 在 任何 介质 中 从 一 点 传输 到 另 一 点 的 路 径 都 经 历 相等 
的 光 程 〈 即 光 的 路 程 将 是 花费 时 间 最 短 的 ， 这 一 概念 比 随 后 的 Euclid 等 的 更 清晰 ) ， 这 是 一 
个 相当 复杂 的 论述 ， 从 中 可 以 发 现 反射 与 折射 规律 ，Christian Huygens ( 1629-1695)‘ 3] A 
了 光波 的 概念 来 解释 反射 与 折射 ，Huygens 认为 波 平面 的 每 个 点 都 是 一 个 新 的 波源 ，Isaac 
Newton (1642-1727) 在 1704 年 解 开 了 另 一 谜团 ， 他 提出 光 是 由 大 量 在 空间 移动 且 符 合力 学 
原理 的 粒子 组 成 即 微粒 原理 :2 。Albert Einstein (1879-1955) P! 在 1905 年 提出 光子 概念 用 
于 解释 光电 现象 ， 并 产生 了 量子 理论 ， 实 际 上 仍 存在 一 些 悬 而 未 决 的 问题 ， 如 光线 通过 两 个 
平行 的 切 颖 ， 然 后 投射 到 一 个 屏幕 上 ， 正 如 著名 的 Thomas Young”s (1773-1829) 对 平行 狭 
颖 实验 证 明 ， 衍 射 斑纹 将 出 现在 屏幕 上 ， 这 种 现象 可 简单 地 假设 ,解释 光线 通过 锋 颖 从 切 缝 
处 投射 在 屏幕 上 产生 的 干涉 条 纹 , 但 将 光 看 成 粒子 性 的 就 很 难 解释 上 述 试验 。 然 而 在 光电 作 
用 中 ， 作 用 于 物体 的 光 将 释放 出 能 量 恒定 的 电子 ， 且 不 必 考 虑 作用 于 物体 的 光 强 度 ，E 通 
过 下 式 给 出 : 




































































E=hv-p (2.1) 
式 中 /一 一 普 朗 克 常 数 ，6. 625 x 10 Js; 
频率 = c[A; 
一 一 材料 的 特征 常数 ; 
c 光速 ，2. 99 x 10*m/s; 
A 一 一 波长 ，m。 

在 光波 传播 理论 中 ， 辐 射 是 从 表面 传播 ， 不 大 可 能 得 到 电子 。 

波 粒 的 二 象 性 与 光子 的 能 量 或 波长 之 间 的 变化 一 致 ， 在 从 射频 到 蓝光 等 长 波长 光 中 ,， 波 
特性 理论 均 能 解释 清楚 观察 到 的 大 多 数 现象 ， 但 对 短波 长 光 、 高 能 X 射线 和 y 射线 来 说 ， 
粒子 理论 才能 解释 其 发 生 的 大 多 数 现象 。 

我 们 现在 讨论 的 量子 理论 是 由 Werner Karl Heisenberg (1901-1976) 和 Erwin Schrodinger 
(1887-1961) “于 1926 年 提出 的 ， 通 过 Neil Bohr 对 普 朗 克 常 数 的 分 析 ， 在 波 粒 二 象 性 之 间 
就 建立 了 联系 ， 他 认为 普 朗 克 常 数 是 两 个 因素 共同 作用 的 结果 ， 一 个 因素 与 波长 特性 有 关 ， 
一 个 因素 与 粒子 特性 有 关 ， 如 果 波 的 周期 用 7 表示 ,波长 用 和 表示， 粒子 的 能 量 用 表示 ， 
动量 用 p 表示 ，Bohr 认为 h =ET=pA， 因 此 如 果 粒 子 特性 比较 强 ， 波 的 特性 就 比较 弱 ， 事 情 
的 发 生 正如 所 描述 的 普度 克 常 数 那 样 ， 我 们 接受 电磁 谱 线 从 强烈 的 粒子 辐射 型 到 强烈 的 波 辐 





v 









































46 材料 激光 工艺 过 程 





射 型 理论 ， 为 什么 普 朗 克 和 常数 是 一 个 未 知 的 尺寸 常数 ， 必 须 放 在 那儿 给 读者 和 后 人 作为 一 个 
练习 呢 ?A 和 =h/p 的 理论 认为 所 有 具有 动量 的 物质 均 有 波长 ， 尽 管 h 的 值 使 波长 的 值 很 小 ， 
上 述 理论 仍 被 美国 的 Davisson, Germer 及 英国 的 G. P. Thomson 所 证 明 。 例 如 ， 地 球 波长 的 计 
算 过 程 如 下 : 

地 球 的 质量 m =5. 976 x 10*kg 

地 球 的 速度 v=3 x 10'm/s 
因此 地 球 的 波长 为 

A=6.625 x10™/(5.976 x 10" x3 x10*) =3.7x10°°m 
但 该 数据 难以 测量 。 
光子 的 动量 可 通过 普 朗 克 公式 已 = 如 和 爱 因 斯 坦 的 质 能 方程 =me 所 证 明 ， 将 两 者 结 

合 在 一 起 可 得 到 : 














hv =hc/À = me? (2:2) 
由 于 动量 p =mc， 根 据 前 面 的 同样 方式 叙述 的 Bohr 方程 p =h/A。 
顺便 提 一 下 ，C0, 激光 的 一 个 光子 正常 作用 于 镜面 的 压力 ( 见 10.2.3.1 节 ) 
2p =P =2 x6. 625 x 107™*/10. 6 x10 ~° =1.25 x10-XN.s/ 光 子 ， 如 果 不 考虑 激光 光子 的 雪崩 
效应 ， 这 点 压力 就 没有 任何 意义 。 通 过 计算 得 到 CO, 激光 光子 的 能 量 为 1.85 x 10-7 (J 
表 2.1， 为 便于 比较 ， 表 中 同时 列 出 其 他 激光 的 光子 能 量 ) ， 因 此 1kW CO, 激光 的 光子 流量 
J 1000/1. 85 x 10°” =5 x10 光子 / 秒 ， 因 此 总 的 作用 力 为 6x10“N， 虽 不 是 太 大 ， 但 已 可 测量 ， 
但 对 一 个 聚焦 后 斑点 只 有 0. Imm 的 激光 束 来 说 ， 其 压力 为 (4x6 x10°)/(m [0.1 x10 ]*) = 
760N/m  ， 就 相当 于 在 钢 的 燃 池 内 产生 Lem 的 塌陷 ， 这 与 观察 到 的 现象 非常 接近 。 其 中 有 一 个 疑 
问 就 是 我 们 在 忽视 光子 压力 的 时 候 是 否 错失 了 其 他 问题 。 
表 2.1 不 同 激光 器 的 光子 性 能 















































激光 装置 波长 A/ 频率 v/ 能 量 EP 
激发 源 pm Hz (eV) (Jx10-”) 
回旋 加 速 器 加 速 器 0.1 (X 射线 ) 2.9 x10" 12.3 192 
由 电子 激光 (FEL) HERE it 1 x 10° ~ 10° 1x 108 ~10" 1x10~° 1x107? ~10-5 
受 激 准 分 子 激光 电子 0. 249 ( 紫外线) 1.2x105 4.9 79. 4 
氢 离 子 激光 轨道 0.488 (蓝光 ) 6. 1 x10 2.53 40. 4 
He/Ne 激光 一 0. 6328 ( 红 光 ) 4.7 x10" 1.95 31.1 
Nd-YAG 激光 分 子 1.06 (红外 线 ) 2.8 x10" 1.16 18.5 
CO 激光 振动 5.4 5.5 x10!3 0. 23 3. 64 
CO, HOt 一 10.6 2.8 x10% 0.12 1. 85 
O 能 量 通过 公式 已 = 如 计算 ，1leV =1.6 «10795, 





假若 光子 的 速度 一 直 是 光 在 真空 中 的 速度 c， 且 为 一 个 定 值 ， 光 子 并 不 像 其 他 正常 粒子 
一 样 具 有 速度 变化 的 特征 ， 早 期 光波 理论 对 折射 的 解释 是 光 从 一 种 介质 传输 到 另 一 种 介质 时 
会 发 生 速 度 改 变 ， 现 已 被 解释 为 光子 的 传播 速度 恒定 为 c， 由 于 吸收 /二 次 发 射 过 程 导 致 兴 
在 通过 介质 的 波 阵 面 时 将 变 慢 ， 这 种 变 慢 过 程 是 传播 介质 的 分 子 与 光子 的 相互 作用 引起 ， 光 








速 定 值 传播 与 时 间 概 念 有 关 : 这 是 一 个 我 们 正在 努力 探索 的 神奇 环 。 


2.2 电磁 辐射 与 物质 的 相互 作用 


图 2. 1 是 电磁 波 作用 于 物体 表面 后 波 的 传播 过 程 ， 一 部 分 电磁 波 被 反射 ， 一 部 分 被 吸收 
并 在 材料 的 内 部 进行 传播 ， 由 于 其 通过 了 新 的 传播 介质 吸收 ， 根 据 Beer Lamber 定律 ， 
1=Joe ,吸收 因子 B 取决 于 传播 介质 、 辐 射 源 的 波长 及 强度 ( 见 2.2.1 节 )。 电 磁 波 被 吸收 
的 方式 如 下 ， 电 磁 辐 射 被 描述 为 图 2. 2 所 示 的 电场 矢量 和 磁场 矢量 ， 当 在 其 中 通过 带 有 强烈 











电荷 的 微小 粒子 时 ， 该 粒子 将 根据 电场 五 产 生 的 电磁 力 确定 运动 方向 。 


入 射 光 
EEiocos[ Wit— gz] 





反射 光 
EErocos[ wit gz] 


图 2.1 相位 和 强度 为 E、 频 率 为 w 的 


透射 光 
E Ege “cos| wt +62] 




















作用 于 气 固 界面 时 经 历 的 反射 和 透射 





假如 辐射 的 频率 与 粒子 的 固有 振荡 频率 不 相 匹配 ， 就 不 会 发 生 灾 光 辐 射 或 吸收 ， 但 会 出 





现 受 激 振动 ， 由 于 电场 产生 的 力 比较 小 ， 不 
可 能 带动 原子 核 的 振动 。 因 此 我 们 讨论 光子 与 
电子 的 相互 作用 ， 电 子 或 是 自由 的 或 是 束缚 的 ， 
光子 被 电子 吸收 的 过 程 就 是 众所周知 的 逆 蔬 致 
辐射 ， 由 于 电子 振动 ， 它 或 在 所 有 的 方向 产生 
二 次 辐射 ， 或 被 晶 格 的 声 子 (固体 或 液体 的 结 
合 能 ) 所 约束 ， 对 于 后 者 ， 声 子 将 引起 结构 振 
动 ， 由 于 分 子 之 间 通 过 一 定 的 结构 相连 ， 这 种 
振动 将 通过 结构 以 正常 的 传播 过 程 实现 传输 ， 
我 们 将 结构 内 的 振动 称 为 热 振 动 。 热 流传 导 可 
用 Fourier 定律 描述 (热流 公式 q/A = -kdT/dx), 
将 在 第 5 章 详 细 讨 论 。 如 果 材 料 吸 收 了 足够 的 
能 量 ， 振 动 将 增强 到 足以 拉 长 分 子 的 结合 键 ， 
不 再 受 控 于 机 械 强度 达到 材料 熔化 的 程度 ， 由 
于 分 子 的 强烈 振动 ， 在 进一步 加 热 的 情况 下 ， 
































电磁 射线 沿 z 方 向 传播 











图 2.2 H 





电磁 辐射 的 








48 ”材料 激光 工艺 过 程 








将 导致 结合 的 松动 ， 达 到 材料 汽化 的 程度 ， 由 于 存在 束缚 电子 ， 汽 化 后 只 能 吸收 少量 的 热 辐 
射 ， 如 果 排 除 汽化 物质 很 热 的 这 种 情况 ， 电 子 将 出 现 自由 运动 ， 即 产生 等 离子 体 。 

如 果 自 由 电子 的 密度 很 高 ， 等 离子 体 将 吸收 大 量 热 辐 射 ， 等 离子 体 中 电子 的 密度 可 表示 
为 下 述 的 Saha 公式 (2.3)“”， 该 公式 假设 等 离子 体 中 的 热 处 于 平衡 态 ， 所 以 标准 自由 能 丰 
通过 和 常规 的 热 动力 学 方程 计算 : 


N v 
mh >] = -5040| 了 | +1-5In (T +15. 385) (2.3) 




















式 中 WN, 一 一 离子 密度 ; 
NN 一 一 原子 密度 ，; 
一 一 离子 势能 (eV); 
7 一 一 绝对 温度 (K)o 
图 2. 3 表明 有 效 吸收 的 温度 范围 为 10000 ~30000%C' ,图 2.4 显示 的 是 不 同 吸收 阶段 。 
表明 被 电子 吸收 的 能 量 可 以 是 许多 光子 中 的 一 个 或 多 个 ， 然 而 也 有 可 能 出 现 极端 情况 ， 如 
Vulcan 激光 在 1PW 左右 (P 代表 peta =105) 工作 ,大 量 的 光子 被 同时 吸收 ， 将 产生 X 射 
线 ， 这 就 是 激光 加 工 有 别 于 电子 束 的 最 大 特点 ， 因 此 要 求 用 一 定 的 保护 措施 防止 这 种 危害 。 
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图 2.3 温度 与 电离 程度 的 关系 图 2.4 吸收 的 激光 功率 与 吸收 结果 示意 图 

















当 光 子 通 量 非常 高 时 ， 电 场 具有 足够 的 能 力 从 原子 中 人 带 走 电子 ， 这 就 出 现 放电 和 相互 排 
斥 的 现象 ， 由 于 时 间 是 飞 秒 量 级 (10 s) ， 这 样 就 几乎 没有 热传导 的 可 能 ， 与 恒星 内 部 十 
分 相似 ， 在 材料 中 就 形成 了 固态 等 离子 体 。 

通过 计算 可 知 ， 在 导体 内 电子 偶然 碰撞 的 平均 时 间 约 为 10-“s， 也 就 是 说 ， 只 有 大 约 
lps (EP, 107s) 的 极 短 脉冲 激光 才 可 能 在 材料 内 部 出 现 两 种 非 平 衡 温度 一 一 电子 温度 
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和 原子 温度 ， 对 非常 短 的 脉冲 ， 非 Fourier 导体 已 经 假设 在 其 内 部 形成 了 压缩 波 或 热 波 "7， 
这 可 能 与 10. 2. 3. 1 节 中 的 声音 信号 或 6. 18 节 中 的 冲击 硬化 有 关 。 

一 般 来 说 ， 由 试验 已 经 表明 ， 光 学 的 影响 是 线性 的 ， 当 光 与 物质 作用 的 时 候 ， 其 与 
物质 顺从 线性 的 正比 关系 ， 因 此 我 们 认为 物质 的 反射 、 折 射 、 散 射 及 吸收 是 线性 的 ， 
上 述 的 四 个 方面 发 生 在 相同 的 频率 ， 在 激光 加 工 过 程 中 光 频 率 是 不 会 改变 的 。 然 而 在 
1961 年 密 西 根 大 学 的 Peter Franken 和 其 他 人 用 聚焦 的 高 功率 红宝石 激光 ( 红 光 ) 作用 
于 石英 晶体 ， 并 产生 了 混合 有 传输 光线 的 紫外 光 ， 这 就 出 现 了 非 线 性 光学 的 新 课题 。 

现在 许多 重要 的 光电 装置 都 建立 在 非 线 性 光学 效应 的 基础 上 ， 这 些 结果 包括 : Franken 
光学 校正 二 次 谐 波 发 生 器 (SHG), Pockel’ s 光电 效应 、 差 分 求 和 频率 装置 、Kerr 光电 效应 、 
三 次 谐 波 发 生 絮 、 四 波 混合 、Kerr 光学 效应 、Brillouin 激励 散射 、Raman 激励 散射 、 相 结 
合 、 自 聚焦 、 自 相 变 调制 、 双 光子 吸收 、 电 离 和 辐射 。 

由 于 聚焦 激光 束 可 产生 影响 原子 电荷 的 强大 电场 和 磁场 ， 因 此 开创 了 一 个 颖 新 的 物 
理 领 域 ,在 几 W/m 的 正常 辐 照 水 平 下 ， 电 荷 与 驱动 力 是 一 一 对 应 的 线性 关系 ， 然 而 在 
MW/m 的 高 辐 照 水 平 下 ， 电 和 荷 与 驱动 力 不 再 是 线性 关系 ， 而 是 驱使 过 渡 状态 ， 电 荷 表 
现 出 一 种 变化 的 谐 波 振动 ， 经 过 上 述 作 用 ， 有 可 能 实现 与 光波 的 频率 相 混合 ， 这 就 具 
有 非凡 的 意义 ,明显 与 早期 解释 的 许多 光学 原理 的 重 闭 理论 相左 ， 例 如 Young’ s 实验 。 
2.2.1 荧光 性 

一 定 的 材料 将 吸收 特定 频率 的 和 人 射 光 线 ， 材 料 因 吸收 能 量 而 处 于 受 激 状态 ， 对 损失 的 能 
量 ， 材 料 将 把 部 分 能 量 转变 成 热能 ， 其 他 的 能 量 以 相同 频率 二 次 辐射 ， 即 “共振 辐射 ”或 
低频 “荧光 ”， 其 作用 之 一 就 是 泵 浦 染 色 激 光 器 ， 菊 光 辐 射 可 根据 Stoke 定律 在 低频 或 中 频 
时 预测 ， 如 果 不 是 一 部 分 能 量 被 用 于 加 热 基 体 材 料 或 者 当 频 率 太 高 、 辐 射 太 强 以 至 于 出 现 多 
光子 运动 而 违反 Stoke 辐射 ， 实 现 上 述 预 测 是 容易 的 ， 在 受 激 状 态 下 一 些 材料 将 缓慢 地 释放 
出 辐射 ， 通 过 肉眼 或 屏幕 看 到 类 似 磷 暴露 在 空气 中 自燃 发 光 的 情形 。 

部 分 材料 的 荧光 性 可 通过 红外 辐射 阻止 ， 这 是 由 于 去 除了 材料 中 作为 热能 的 过 剩 能 
量 。 现 在 市 场 上 已 有 一 些 商用 效 光 屏 ， 通 过 灯泡 的 紫外 线 亦 沧 屏 将 产生 荧光 ， 发 光 屏 
可 用 来 在 其 上 面 形 成 红外 激光 图 像 。 另 一 方面 ,在 一 些 情 况 下 频率 的 变化 可 激励 出 
2.2.2 Si Raman 散射 

如 果 低 密度 的 光线 穿 过 透 光 材料 ， 少 部 分 光线 将 转变 成 波长 较 长 及 频率 受 透射 材料 光子 
频率 影响 的 光线 ， 上 述 过 程 就 是 Raman 散射 。 在 光线 强度 较 高 时 ， 出 现 受 激 状 态 Raman 散 
射 ， 从 自发 散射 中 ， 一 束 新 光线 能 形成 ， 在 情况 合适 时 ， 将 出 现 新 产生 的 光线 强度 大 于 另 一 
部 分 原始 光线 强度 的 情况 ， 在 参考 方向 的 前 后 ， 放 大 倍数 是 比较 大 的 ， 这 可 能 导致 大 部 分 辐 
射 被 引 向 光源 而 不 是 目标 的 情况 ， 这 就 是 强 光 线 在 光纤 内 传输 遇 到 的 问题 ， 但 是 也 形成 了 如 
LIDAR ( 见 1.4.4 节 ) 等 探测 技术 的 基础 。 

2.2.3 Si Brillouin 散射 

同样 的 现象 出 现在 声学 声 子 中 ， 但 频率 漂移 比较 小 ， 声 学 声 子 是 声波 ， 频 率 漂移 只 出 现 
在 后 部 方向 。 在 较 高 强度 时 ，Brillouin 作用 将 变 为 激励 状态 ，Brillouin 波 将 变 得 比 原始 光线 
还 强 ， 几 乎 所 有 的 光线 都 会 被 反射 回 到 激光 的 光源 处 。 
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2.2.4 二 次 谐 波 的 产生 

假定 光线 之 间 不 发 生 相 互 作 用 ， 但 在 非 线 性 情况 下 ， 相 互 作 用 的 非 线性 辐射 之 间 可 以 相 
互 耦合 进 能 量 ， 在 真空 下 是 不 可 能 的 ， 一 种 是 假设 变形 的 过 受 激 结构 ， 将 影响 其 他 光线 的 吸 
收 ， 在 出 现 二 次 谐 波 时 ， 非 线性 偏振 波 在 结构 内 以 相同 的 速度 运动 ， 原 始 的 折射 光 以 另 一 种 
速度 运动 ， 为 了 这 二 者 能 相互 作用 ， 两 种 波 的 相 速 度 必 须 匹 配 ， 可 通过 二 元 晶体 如 LiNbO, 、 
硼酸 锂 、LiB;0; 和 其 他 如 表 2. 2 所 列 物质 ， 其 折射 系数 取决 于 传播 光线 的 方向 和 偏振 ， 如 
果 偏 振 的 光波 能 以 合适 的 角度 通过 二 元 晶体 ， 偏 振 波 和 二 次 谐 波 的 相 速 度 均 能 匹配 ,但 是 这 
要 求 晶 体 的 角度 和 温度 必须 维持 稳定 ， 一 旦 满足 上 述 要 求 ， 其 结果 是 明显 的 ， 如 从 Nd- YAG 
激光 器 内 出 来 的 一 束 激光 在 稳定 的 温度 和 正确 的 角度 作用 于 LINDO, 晶体 内 ， 不 可 见 的 红外 
激光 束 将 激励 产生 原 光 强度 30% 、 波 长 0. 53um 的 绿 光 ， 从 不 同 的 晶体 结构 可 以 得 到 最 多 3 
倍 的 频率 。 



































表 2.2 常用 的 光电 材料 


晶体 CdS 
Ba, NaNb, 0,; Ag, AsS, 
LiNbO; CdGeAs, 
BaTiO, AgGaSe, 
NH, H, PO, AgSbS, 
KH, PO, B-BaB, 0, 
LiIO; B- 硼 酸 钢 
CdSE KTiOPO, 
KD, PO, LiB, 05 


2.2.5 Kerr 光学 效应 

三 个 数量 级 的 偏振 光 效 应 能 引起 高 强 辐射 晶体 材料 折射 系数 的 变化 ， 利 用 Kerr 光学 效 
应 的 奇特 现象 之 一 是 相位 变形 ， 形 式 之 一 是 四 波 合并 ， 两 束 光 汇聚 于 材料 中 ， 在 晶体 材料 的 
内 部 形成 壁炉 加 热 形式 ， 第 三 光波 与 第 四 束 非 线性 光波 相 耦 合 形成 相位 结合 波 ， 该 规律 适合 
于 相位 结合 镜 (PCM) ，PCM 能 将 光线 反射 回 光 源 ， 由 于 相位 相反 ， 在 光源 与 PCM 之 间 的 
任何 变形 将 自动 补偿 ，PCM 正在 寻求 应 用 于 减少 光束 变形 的 工业 激光 器 中 ， 在 光学 中 的 应 
用 目前 正在 开发 :5 。 

自 聚 焦 光 纤 也 是 有 可 能 应 用 这 种 光学 效应 的 。 


2.3 反射 和 吸收 


即使 是 相同 情形 材料 ， 对 激光 的 吸收 系数 也 都 是 变化 的 ， 这 种 变化 将 影响 反射 ， 对 不 透 
明 材 料 : 











反射 系数 =1 - 吸收 系数 
对 透明 材料 : 
反射 系数 =1 - ( 穿 透 系数 + 吸收 系数 ) 




















对 金属 而 言 ， 热 辐射 主要 是 被 电子 云 中 的 自由 电子 吸收 ,吸收 了 辐射 的 自由 电子 产 
































生 自由 振动 和 二 次 辐射 而 不 破坏 原子 的 结构 ， 100 
因此 从 可 见 光波 到 非常 长 的 直流 波 ， 金 属 材料 a 

的 反射 都 是 很 高 的 ， 如 图 2.5 所 示 。 当 波 前 面 g | oat 
达到 金属 的 表面 时 ， 表 面 所 有 的 自由 电子 在 相 - 

位 上 产生 振动 ， 相 对 于 入 射 光束 相位 产生 180° R Ofo oN 

的 电场 ， 概 括 来 看 该 电场 是 一 束 光 ， 其 反射 角 2 ae jw = 
等 于 入 射 角 ， 金 属 结构 内 电子 云 的 存在 意味 着 —— | 
辐射 不 可 能 穿 透 太 厚 的 金属 ， 仅 能 达到 一 到 两 i 

个 原子 直径 的 深度 ， 金 属 是 不 透明 的 ， 他 们 通 


图 2.5 波长 与 常用 金属 反射 率 的 关系 





常 呈 现金 属 光 译 。 
在 空气 中 的 绝缘 体 或 金属 表面 对 正常 入 射 角度 的 光线 的 反射 系数 可 通过 折射 系数 、 消 
光 系 数 下 来 计算 : 





R=[(1-n)?+FR]/[(14+n)? +k] (2.4) 
对 不 透明 的 金属 材料 ， 吸 收 系数 4 为 : 
A=1-R 
A =4n/[ (n +1)? +k] (2.5) 


K 2.3 和 表 2.4 ARH Fee RU, BO RRR EPS EP GI R AY Ps TT 
言 的， 当然 这 一 情况 是 少 有 的 。 
电场 变化 的 振幅 与 深度 d、 真 空中 的 波长 A 的 关系 由 Beer Lambert 定律 给 出 : 
E = E exp ( -2akd/A) 





R23 1.06pm 的 激光 对 一 些 金属 材料 的 折射 与 反射 系数 "” 














材 料 k n R 
Al 8. 50 1.75 0.91 
Cu 6.93 0. 15 0.99 
Fe 4. 44 3.81 0. 64 
Mo 3.55 3. 83 0.57 
Ni 5.26 2. 62 0. 74 
Pb 5.40 1.41 0. 84 
Sn 1.60 4.70 0. 46 
Ti 4.0 3.8 0. 63 
Ww 3.52 3. 04 0.58 
Zn 3. 48 2. 88 0. 58 
玻璃 0 1.5 0. 04 
FI AY GRE A He Ee EE, LCR BE SRE A PR tats 


T=Iexp ( -4akd/A) (2.6) 

例如 ， 对 波长 为 1.06pm 的 激光 ，Fe 的 消光 系数 大 为 4.49， 在 0.038km 的 表面 下 激光 

的 强度 将 降低 到 1/e ( 约 为 人 射 强度 的 0. 13) ， 对 10. 6hm 的 激光 辐射 , k A 32.2, ASRR 
度 变 为 0. 052m, 
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RLA 一 些 材料 的 折射 系数 与 Brewster 角 








折射 系数 
材 料 À Brewster ffi 
k n 

Al 1.06 8.5 1.75 60. 2 
10.6 34.2 0. 108 88. 3 
Fe 1.06 4.49 3.81 75.2 
10. 6 32.2 5.97 88. 2 
Ti 一 3. 48 2. 88 70. 8 
玻璃 一 一 1.5 56.3 








2.3.1 波长 的 影响 








当 波 长 较 短 时 ， 高 能 光子 更 易 被 大 量 的 束缚 电子 吸收 ， 所 以 反射 率 降低 ， 材 料 表面 的 吸 


收 率 增加 。 
2.3.2 温度 的 影响 

随 着 结构 温度 的 升 高 ， 与 电子 之 间 发 生 
能 量 交换 的 声 子 数量 增加 ， 因 此 电子 更 容易 
与 晶体 的 结构 相互 作用 ， 而 不 是 振动 或 二 次 
辐射 ， 如 图 2. 6 所 示 """  ， 随 着 温度 的 升 高 ， 
反射 率 降低 而 吸收 率 增 加 。 
2.3.3 表面 薄膜 的 影响 

反射 是 一 种 基本 的 表面 现象 ， 所 以 表面 
薄膜 对 反射 具有 很 大 的 影响 ， 图 2.7 表明 ， 
为 实现 干涉 ， 耦 合 薄膜 必须 为 [(2n +1) / 
4] a FREA FHER, AP n 是 整数 。 由 
于 表面 薄膜 对 CO, 激光 辐 照 影响 的 结果 见 
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图 2.6 1.06pm 的 激光 辐射 温度 与 反射 率 的 关系 





图 2.8 ”， 如 果 等 离子 体 与 表面 是 热 接触 ， 那 么 表面 薄膜 存在 的 形式 之 一 就 是 等 离子 体 ”。 








图 2.7 表面 薄膜 产生 的 干涉 耦合 作用 





吸收 率 (%9) 














钢 对 10.6hm 激 光 的 鹃 收 
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图 2.8 1.06pm 的 激光 作用 于 钢 表 面 时 





氧化 膜 厚度 与 吸收 率 的 关系 





2.3.4 入射 角度 的 影响 

利用 Maxwell 公式 ，Drude' ”1 从 原子 的 电子 流量 角度 出 发 开展 了 辐射 场 中 反射 的 纯 理 论 
分 析 ， 这 就 是 众所周知 的 “Drude 反射 ”， 表 明和 射 激光 角度 和 偏振 平面 的 变化 都 会 引起 反 
射 率 的 改变 ， 如 偏振 平面 与 人 射 平面 平行 ， 即 人 射 兴 的“p” 分 量 (RAT), ， 如 果 入 射 光 的 
平面 与 偏振 平面 成 一 定 的 角度 ， 即 入 射 光 的 “s” 分 量 (垂直 ) ， 理 想 平面 对 这 两 种 射线 的 
反射 率 由 下 式 给 出 : 














_[n-(1/cos) ]* +k? 
tae ae ey) 
_(n-cosh)? +k 

’ ~ (n+cosh)? +k 


反射 率 随和 人 射 角度 的 变化 关系 示 于 图 2. 9， 通常 表面 电子 被 约束 在 晶 格 振动 中 ， 在 一 定 
的 入 射 角度 下 ， 表 面 电子 可 从 约束 中 逃离 ， 如 果 不 co 





R (2.8) 










































打 乱 材料 的 唱 格 ， 即 吸收 光子 ， 上 述 电子 逃逸 就 不 Joe 

可 能 实现 ， 因 此 只 要 电场 矢量 方向 是 在 入射 平面 

E, 电子 的 振动 有 利于 产生 表面 干涉 ， 吸 收 率 就 比 。 畦 % 

较 高 ， 但 是 当 电场 矢量 与 人 射 平面 成 一 定 角度 时 ， ak enr 

振动 的 产生 就 与 表面 无 关 ， 此 时 反射 优先 ， 这 里 有 go 

一 个 特定 的 角 Brewster 角 ， 该 角 为 特定 值 时 ， | | 

反射 角度 刚好 与 折射 角度 一 致 。 当 出 现 上 述 情况 0 30 oO 
时 ， 在 合适 的 角度 下 ， 由 于 没有 这 种 矢量 ， 在 人 射 ees 

平面 电场 矢量 的 方向 上 不 可 能 发 生 反 射 ， 这 就 是 不 图 2.9 1. 06mm 的 偏振 光 作用 
光滑 表面 偏振 光 现 象 减弱 的 原因 ， 在 这 一 角度 下 ， 于 钢 表 面 的 反射 率 





折射 角 =90。- 入 射 角 ， 再 根据 Snell’ s 定律 ， 折 
射 系数 n=tan (Brewster 角 ) ， 任 何 一 束 具 有 一 个 或 部 分 平面 的 电场 矢量 的 光 均 被 视 为 偏振 
光 ， 不 同 材料 的 折射 系数 及 Brewster 角 见 前 面 的 表 2. 4。 

由 于 谐振 腔 内 放大 过 程 中 的 固有 特性 ， 大 多 数 激光 器 均 安 装 了 向 某 一 面 偏转 光束 的 偏振 
镜 ， 除 非 谐振 腔 内 有 可 折 释 镜 ， 和 否则 光束 就 可 能 在 任何 平面 产生 ， 有 折 和 县 镜 时 ， 电 场 矢量 刚 
好 与 入 射 平面 成 合适 角度 时 ， 由 于 偏振 光 存在 少量 损失 ， 电 场 矢 量 优 先 向 某 一 面 偏转 。 
2.3.5 材料 及 表面 粗糙 度 的 影响 

由 于 四 是 处 的 多 重 反 射 ， 粗 烽 度 对 激光 的 吸收 具有 较 大 的 有 影响， 由 于 光束 与 侧面 反射 光 
的 相互 干涉 ， 因 此 引起 一 定 的 “ 受 激 吸 收 ”。 假 如 粗糙 度 小 于 激光 的 波长 ， 上 述 受 激 吸 
收 不 可 能 遇 到 ， 因 此 认为 表面 完全 平整 。 由 粗糙 表面 反射 形成 的 相 前 面 不 再 与 人 射 光 束 的 相 
同 ， 这 些 反 射 光 将 在 所 有 方向 产生 散射 反射 ， 非 常 有 趣 的 是 ， 如 果 是 理想 的 平面 镜 ， 在 平面 
镜 的 表面 上 不 可 能 看 见 HeNe 红 光 的 入 射 点 。 


2.4 折射 


根据 Snell’s 定律 ， 光 线 在 传播 过 程 中 均 要 出 现 折射 (Willebrord Snell (1591-1626) Lei- 
den 大 学 数学 教授 ， 和 荷兰 ) ， 折 射 位 于 光线 的 人 射 平 面 处 ， 折 射 角 的 正弦 与 人 射 角 的 正弦 比 

















54 材料 激光 工艺 过 程 




















为 一 常数 . 
sind/sing =n = v/v, (2.9) 
式 中 n 一 一 折射 系数 ，; 
由 一 一 入 射 角度 ; 
9 一 一 折射 角度 ; 
EIDIR 
在 介 质 2 中 的 传播 速度 。 


























光束 通过 传播 介 质 时 ， 其 速度 明显 的 改变 主要 是 由 传播 介质 内 单个 分 子 的 散射 造成 的 ， 
散射 光线 与 人 射 光 线 相干 涉 将 引起 相 的 延迟 ， 假 如 一 东平 面 波 作 用 于 一 个 很 薄 、 透 明 的 板 
上 ， 板 的 厚度 小 于 人 射 光 束 的 波长 "” ， 如 图 
2. 10 所 示 ， 电 场 拓 量具 有 一 个 单位 的 振幅 ， 
在 某 一 时 间 电 场 撩 量 可 用 公式 = sin (2mx/ 
A) 来 描述 ， 如 果 散 射 光 的 强度 较 小 ， 那 么 
作用 点 的 强度 p 就 基本 上 为 初始 光束 强度 加 
上 透明 薄板 原子 上 所 散射 的 少量 光线 。 一 
原子 散射 的 能 量 将 与 它 的 散射 截面 的 面积 
(o) 成 比例 ， 截 面 的 面积 是 入 射 光 束 原 子 的 
部 分 面积 ， 因 此 散射 的 强度 与 Vo 成 正比 ， 如 
果 每 立方 厘米 有 NN 个 原子 ， 每 平方 厘米 的 散射 强度 就 将 与 VaiNt 成 正比 ，t 是 平板 厚度 ， 假 
如 4<A， 那 么 穿 过 平板 的 光波 相位 不 变 ， 然 而 在 已 点 ， 它 们 的 相位 将 随 着 传输 距离 R 而 改 
Z, 我 们 可 以 通过 累计 平板 表面 所 有 原子 的 散射 强度 来 计算 其 影响 ，E. 与 1/R 成 比例 : 


E+E, = sin (77 *)+ Jeni ae sin(27£8) 
HF ate =R?, Hepa 是 常量 ， 如 认为 rdr =RdR, RIS RAU FER 


in 2E sin (ZR) - anf” sin(2"8)ar = 7 an ~ cos (2288) 











图 2. 10 光线 穿 过 透明 薄膜 














(r 的 范围 是 0 Fo, m R 的 范围 是 x 到 ow )。 
当 尺 =w 时 ,括号 内 的 值 等 于 0， 所 以 我 们 得 到 下 式 : 


2 
E + E, = sin( 27" ] -vawaeo| =) 


这 就 是 sind + Bcos4， 如 B 值 很 小 ， 在 这 一 条 件 下 又 可 得 出 下 式 : 
sin (A +B) =sinAcosB + cosAsinB ~ sinA + BcosA 


因此 E +B, = sin( 27 + Jana | 





上 述 公 式 表 明 在 P 点 时 光波 的 相位 改变 了 Vo NA， 然 而 我 们 知道 平板 的 折射 系数 为 n， 
厚度 为 :， 其 延迟 的 相位 为 : 
2m(n-1)t/À 


因此 Jonia = 所 (neii 





进一步 得 到 ; n -1 =M? Jo (2. 10) 


上 述 推导 过 程 不 是 很 精确 (没有 考虑 吸收 ), 但 是 可 以 表明 折射 过 程 的 固有 特性 及 材料 
的 性 能 是 如 何 影 响 折射 系数 的 ， 例 如 引入 了 应 变 及 N， 由 于 散射 光 强 度 不 仅 取 决 于 oo， 也 取 
WF 1/A*—Rayleigh 散射 定律 ， 并 没有 表明 折射 系数 n 会 随和 A 发 生变 化 ， 正 常 的 散射 曲线 
就 是 众所周知 的 Cauchy 公式 : 








n =A + B/A? + C/A 
该 公式 是 一 个 对 吸收 波 带 有 用 的 准 经 验 公 式 。 

我 们 假设 光线 通过 的 传播 介质 是 均匀 的 ,但 传播 介质 存在 一 定数 量 的 不 均匀 点 ， 这 些 不 
均匀 的 点 将 是 二 次 辐射 的 中 心 ， 光 线 在 这 些 地 方 不 会 以 直线 方式 通过 ， 这 从 散射 现象 就 可 观 
察 到 ， 在 筋 天 车 前 灯 产 生 的 向 后 脱光 就 是 一 个 例子 ， 散 射 的 程度 取决 于 粒子 的 大 小 和 密度 ， 
下 面 将 列 出 各 种 散射 。 

2.4.1 Rayleigh 散射 

粒子 的 尺寸 比 和 人 射 光线 的 波长 小 (如 在 光纤 二 氧化 硅 唱 格 中 的 分 子 团 或 杂质 ) 许多 
时 将 引起 球形 波 的 散射 ， 能 量 损 失 的 程度 取决 于 粒子 的 数量 和 波长 ,已 经 证 明 能 量 的 损 
REH 1A 成 比例 ， 这 就 是 天 空 是 蓝 色 的 原因 ， 但 这 也 是 设计 光纤 和 其 他 光学 零件 时 的 
限制 因素 。 

例如 在 焊接 中 激光 束 通过 等 离子 云 时 功率 的 衰减 已 ,sw 可 通过 下 式 描述 : 

E nemaina =P [1 ~—e ee | 
式 中 一 一 激光 功率 (W); 
粒子 的 平均 半径 (m) ; 
N 一 一 粒子 的 矢量 (m°); 
Z 一 一 光路 长 度 (m) 。 
Rayleigh 散射 的 效率 用 下 式 计算 : 
2mr (m -1 
ene 8 (2 (E) 
式 中 引入 了 复杂 的 折射 系数 m= (n+ 右 ) 和 波长 A。 
2.4.2 Mie 散射 

当 粒 子 的 尺寸 与 人 射 光线 的 波长 大 致 相等 时 ， 散 射程 度 就 与 波长 成 比例 ， 这 就 是 众 所 周 
知 的 Mie BON! ， 如 最 近 Duley 所 报道 的 材料 激光 加 工 就 与 Mie BUNA! 。 在 焊接 的 锁 
和 孔 或 相互 作用 区 ， 当 出 现 沸腾 或 熔 蚀 时 ， 必 将 产生 基 浮 颗粒 ， 将 会 导致 入 射 激光 的 散射 ， 进 

影响 聚焦 和 加 工 的 进行 。Akhter' ”记录 下 了 送 粉 激光 焊接 过 程 中 出 现 的 一 些 有 趣 现 象 ， 
在 激光 送 粉 焊接 过 程 中 ， 由 于 粉末 的 存在 导致 对 激光 吸收 增加 ， 对 于 粒子 半径 为 -， 满足 
2ar/A>1 WATE, Duley’ s 的 计算 表明 焊接 过 程 出 现 强烈 的 散射 ， 且 出 现 光 束 二 次 聚焦 的 情 
况 , 今后 应 当 在 该 领域 开展 深入 的 研究 工作 。 
2.4.3 Bulk 散射 

对 于 粒子 的 尺寸 比 人 射 光 线 的 波长 大 许多 的 情形 ， 散 射 强度 基本 上 与 波长 无 关 ， 这 就 是 
雪 和 和 雾 是 白色 的 原因 ， 这 种 辐射 传输 形式 在 歇 气 、 送 粉 、 激 光 涂 覆 过 程 中 必定 存在 。 
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2.5 FB 


光线 在 空间 的 传输 过 程 中 会 过 到 电磁 干扰 ， 一 个 振动 的 电荷 会 引起 其 周围 的 电磁 场 发 生 
变化 ， 电 磁场 在 空间 以 光速 和 球形 波 横 向 振动 的 形式 传播 ， 大 量 的 球形 微小 波 可 形成 任何 形 
状 的 波 阵 。Clerk Maxwell’ s 通过 四 个 著名 的 公式 描述 了 电场 与 磁场 的 相互 关系 ， 尺 管 需 要 一 
EMS A, 通过 四 个 公式 , 电磁 现象 之 间 可 互相 推导 ,通过 上 述 公 式 ， 可 得 出 光 
速 c=1/ Vhso， My 是 磁场 在 空间 的 渗透 率 ，s 是 在 感应 或 电容 式 等 贮 能 介质 内 的 电 渗 透 
率 ， 感 应 和 电容 是 振动 的 基础 。 

由 于 光线 是 横流， 对 正常 的 能 量 状态 ， 这 些 波 可 以 产生 线性 做 加 ( 见 2.2.1 节 )， 因 此 
两 束 波 在 相反 方向 传输 时 ， 将 形成 类 似 激光 谐振 腔 产生 的 持续 波束 ， 两 束 频 率 相似 但 传播 方 
向 稍 有 不 同 的 光波 将 产生 一 束 持 续 的 横 波 一 一 一 种 干涉 模式 ， 如 激光 多 普 勒 风速 计 CLA) 
IÑ, Michelson 干涉 仪 ( 见 1.4 节 ) 或 观察 激光 的 模式 结构 仪 ， 如 果 几 束 频率 稍 有 不 同 的 光 
束 在 一 条 线 上 ， 就 能 形成 任何 形式 的 波形 ， 如 果 它 们 都 是 正弦 波 的 形式 ， 通 过 Fourier 分 解 ， 
可 将 它们 分 开 为 几 束 波 的 形式 ， 两 束 频 率 、 方 向 相同 但 偏振 面 不 同 的 传输 光波 将 出 现 椭 圆 或 
圆 形 偏 振 光 束 ， 光 波 的 相 加 或 相 减 就 是 干涉 现象 。 






































2.6 衍射 


当 电 磁 波 作用 于 一 个 锋利 的 边缘 时 ， 它 将 发 生 扩 散 ， 不 会 继续 保持 其 准 直 光 束 。 设 想 一 
下 ， 当 水 波 作 用 于 锋利 的 边缘 时 ， 如 海湾 的 防护 墙 ， 在 作用 于 防护 增 后 ， 水 波 将 在 海湾 中 展 
开 。 光 波 的 发 散 角 与 波长 是 函数 关系 ， 长 波长 光束 比 短波 长 光束 的 扩散 能 力 要 强 , 来 自 远 距 
离 的 海啸 其 波源 呈现 较 低 的 音响 ， 这 种 衍射 现象 首先 被 Francesco Grimaldi (1618—1663) 所 
记录 ， 并 由 Young 用 巧妙 的 分 光 实 验 所 证 明 ， 衍 射 经 常 导致 两 束 光 重 欠 的 干涉 现象 ， 如 果 光 
束 有 一 个 波 前 面 〈( 远 场 ) ， 该 现象 可 通过 Fraunhofer 衍射 描述 ， 如 果 是 弯曲 的 ( 近 场 )， 可 
用 Fresnel 衍射 描述 ， 分 光 衍 射 的 计算 在 2.8 节 中 给 出 。 


2.7 激光 的 特征 


激光 的 能 量 是 以 电磁 波 辐 射 的 形式 出 现 ， 除 了 功率 外 ， 激 光 还 具有 波长 、 相 干 、 模 式 / 
直径 和 偏振 等 特性 ， 下 面 对 其 具体 探讨 。 
2.7.1 波长 

A 1960 年 发 现 激光 以 来 ,已 经 研究 出 几 百 种 激光 系统 ,但 只 有 几 种 激光 器 具有 材料 加 
工 的 商用 价值 ， 可 用 于 材料 加 工 的 激光 波长 见 绪论 图 0. 2， 得 到 的 功率 水 平 及 对 应 的 时 间 示 
于 图 1.23a。 

激光 的 波长 取决 于 激励 辐射 的 跃迁 状 态 ， 由 于 受 激 分 子 运动 或 像 CO 激光 器 中 比较 高 的 
量子 状态 的 转变 ， 根 据 多 普 勒 效应 激光 的 波长 将 增加 。 但 总 的 来 说 ， 从 激光 器 中 出 来 的 光束 
目前 可 得 到 最 纯 的 谱 线 ， 通 过 安装 一 个 光栅 作为 后 反射 镜 ， 可 以 得 到 纯度 很 高 的 谱 线 ， 但 从 
材料 加 工 的 角度 这 是 得 不 偿 失 的 ， 因此， 如 果 和 希望 取得 非常 短 的 脉冲 光线 ， 例 如 一 飞 秒 












































(10-°s, —3RI627 0. 3m K), ， 如 不 增加 激光 波 带 的 宽度 ， 是 不 可 能 实现 的 ,正如 定义 了 
短 脉冲 波 前 的 Fourier 级 数 所 要 求 那 样 ， 对 那些 不 从 事 材料 的 激光 加 工 者 来 说 ， 这 同样 是 一 


个 问题 。 


2.7.2 相干 性 
激励 发 射 现象 意味 着 辐射 可 自发 产生 ， 因 此 连续 Vat Ae. 


波 以 低 阶 模 形式 出 现 ， 连 续 波 列 可 以 达到 数 米 长 度 ， = NR 
图 2.11 列 出 了 标准 谱 线 与 激光 谱 线 的 比较 ， 如 第 一 音 全 
所 强调 的 那样 ， 对 数 米 长 的 相干 光线 有 可 能 与 激光 产 
生 强 烈 的 于 涉 ， 如 长 度 计 、 aater sanse AAI INJ 
勒 速度 测量 等 ， 但 这 种 特性 在 材料 加 工 中 还 没有 应 用 ， 任意 光线 
作为 干涉 热源 ， 未 来 相干 热源 可 能 用 于 穿 透 计 或 精密 。 图 2.11 相干 光线 和 任意 光线 的 电 
实验 。 矢量 相位 比较 
2.7.3 ”模式 和 光束 直径 

激光 器 的 谐振 腔 就 是 一 个 光学 振动 器 ， 当 谐振 腔 产生 振动 的 时 候 ， 将 在 振动 小 室内 产生 
标准 的 电磁 波 ， 当 然 形成 的 电磁 波 还 要 取决 于 小 室 的 形状 ， 可 以 根据 小 室 的 情况 计算 出 可 能 
产生 的 波 的 模式 ， 在 角度 轻微 变化 的 条 件 下 ， 可 以 产生 大 量 的 轴 向 标准 波 ， 偏 离 轴 向 标准 波 
的 数量 与 Fresnel 数 (a@2/AL) HÆ ( 见 1.1.1.3 节 ) ， 这 些 标准 波 与 在 小 室内 的 横向 标准 波 
产生 干涉 ， 对 非 放 大 圆柱 腔 ， 横 向 标准 波 的 振幅 户 (r,$) 以 Laguerre-Gaussian 国 数 分 布 的 


形式 给 出 : 
= 全 je 人 -am 


AP E (rp) 一 一 在 +、 中 位置 的 振幅 ; 
w(z) 一 一 在 z 点 的 光束 半径 ; 


























r 光斑 半径 ; 
n 整数 ; 
由 一 一 角度 位 置 。 
L” (x) = E (ex 着 ) ， 该 式 为 通用 的 Laguerre 多 项 式 。 
P ! dx’! 
一 些 低 阶 的 多 项 式 如 下 : 
1o(x) =1 


Li(x)=n+1 -x 
L(x) =1/2(n+1)(n +2) -(n+2)x+1/2(x°) 
强度 分 布 可 由 振幅 的 平方 得 到 ; 
P(r,$) =E'(r,) 
这 就 是 圆 形 光 束 的 经 典 分 布 模式 ， 方 形 光 束 的 分 布 模式 与 Hermite 多 项 式 相 似 ， 代 表 了 各 种 
模 数 的 振幅 和 空间 强度 分 布 的 曲线 见 图 2. 12 和 图 2.13， 图 2. 14 是 产生 各 种 光束 的 典型 
模式 。 
这 些 横 向 电磁 波 模式 (TEM 
7 一 一 零 场 半径 数 ; 





) 的 分 类 如 下 : 





plq 
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/一 一 零 场 角度 数 ; 
dg 一 一 零 场 轴 问 数 。 
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图 2. 12 各 种 激光 模式 的 振幅 变化 图 2.13 各 种 激光 模式 的 强度 分 布 





图 2.14 各 种 激光 模式 的 图 案 








多 数 SF 激光 器 是 以 近似 完美 的 TEM, #% TEM,， 模 式 运 行 ，TEM,， 模 式 是 从 图 2. 14 中 
两 个 互相 垂直 的 TEM, 模式 的 振动 中 产生 的 。 

由 于 FAF 激光 器 具有 长 而 罕 的 振荡 管 (BRAY Fresnel 数 ，a /AL)， 其 发 出 的 光束 具有 
低 阶 模特 征 ( 见 1.1.1.3 节 )， 由 于 等 离子 密度 的 变化 ， 从 这 种 激光 器 发 出 的 激光 模式 将 发 
生 轻 微 的 变形 。 

TF 激光 器 通常 产生 不 确定 的 高 阶 多 模 激 光束 ， 当 为 单一 谐振 腔 时 其 得 到 的 是 高 斯 
光束 ,或 者 由 于 谐振 腔 内 热气 体 的 横向 运动 导致 腔 体 横向 长 大 得 到 非 对 称 光束 ， 为 减 
少 上 述 现象 的 有 影响， 一些 腔 体 设 计 成 如 1.2.1.3 节 所 描述 的 环形 。 

由 于 光束 不 是 来 自 于 有 效 的 点 ， 光 束 模式 越 高 ， 因 此 将 平行 光束 聚焦 为 细小 的 斑点 就 更 
加 困难 。 

























































































在 材料 加 工 过 程 中 会 出 现 一 个 光束 斑点 问题 ， 例 如 图 2. 12 和 图 2. 13 计算 得 到 的 理 
WF o (z) 都 相同 ,该 理论 值 与 影响 加 热 效 果 的 实际 半径 没有 关系 。Sharp'”” 认为 
光束 直径 应 当 定 义 为 总 功率 的 1/e? 范围 内 ( 见 第 10 章 中 关于 光斑 直径 的 测量 方法 ) 。 
2.7.4 偏振 

受 激 辐射 不 仅 产 生长 波 列 ， 而 且 这 些 波 具 有 自己 的 电 矢 量 ， 因 此 光束 具有 偏振 性 。 
早期 大 多 数 的 激光 器 和 现在 的 部 分 激光 器 在 谐振 腔 内 没有 折 番 镜 ， 将 随机 产生 偏振 光 ， 
在 这 种 情况 下 光束 的 偏振 面 将 随时 间 而 改变 ， 从 切割 质量 上 可 看 出 偏振 性 的 改变 。 为 避 
免 上 述 改变 ， 有 必要 以 某 种 形式 在 谐振 腔 内 引入 折 秋 镜 ， 而 在 谐振 腔 外 折 秋 镜 不 会 引起 
偏振 方向 的 明显 改变 , 但 在 谐振 腔 内 ， 由 于 谐振 腔 本 身 就 是 一 个 放大 器 ， 将 会 出 现 男 一 
种 情况 ， 即 使 是 很 小 的 光 程 变化 经 放大 后 将 得 到 优 于 谐振 腔 外 折 又 镜 的 效果 ， 在 特定 的 
工艺 中 ， 如 切 制 ， 由 于 反射 的 影响 ， 如 图 2.9 和 2.3.4 节 的 讨论 ， 偏 振 光 的 方向 对 加 工 结 
果 也 有 影响 ， 由 于 激光 器 通常 输出 偏振 光 ， 因 此 在 材料 加 工 中 ,通过 安装 一 个 消 偏 器 去 
除 偏振 性 ( 见 后 面 的 2.9.2 节 )。 

偏振 对 所 有 光线 的 反射 和 散射 都 发 挥 作用 ， 如 果 所 有 电 矢 量 排列 在 一 个 方向 ， 光 束 就 会 是 
线性 偏振 ; 如 果 在 合适 的 角度 有 两 个 方向 不 同 、 但 强度 相等 的 电 矢 量 ， 光 束 就 会 是 圆 形 偏振 ; 
如 果 电 场 相 对 于 观察 者 顺 时 针 旋 转 ， 相 对 于 左 圆 偏振 而 出 现 右 圆 偏振 ; 当 两 个 矢量 中 一 个 比 另 
一 个 强 时 ， 就 出 现 椭圆 偏振 。 消 光 比 是 光束 通过 偏振 过 滤 镜 后 光 的 最 大 与 最 小 强度 之 比 ， 对 不 
同 状态 的 偏振 光 ， 二 次 折射 晶体 具有 快 和 慢 两 种 折射 指数 ， 某 些 分 子 如 石英 和 糖 等 以 旋转 的 方 
式 改变 光束 的 偏振 平面 ， 密 蜂 能 通过 散射 在 大 气 中 的 偏振 太阳 光线 来 控制 飞行 ”1 。 




























































































2.8 单一 透 贷 的 聚焦 


为 了 控制 光束 并 将 其 引导 、 聚 焦 到 工件 表面 ， 已 研制 了 多 种 装置 用 于 上 述 目的 ， 现 在 将 这 
些 装 置 与 其 基本 设计 原理 一 起 讨论 。 对 这 些 装置 来 说 ， 表 2.5 列 出 的 简单 几何 光学 定律 已 清楚 




















描述 了 其 工作 原理 ， 但 为 了 计算 出 精确 的 焦 素 太 十 和 焦 深 ， 需 要 涉及 高 斯 光学 和 衍射 原理 。 
表 2.5 高 斯 光学 性 能 

















m= 有 /hs =Ñ, Ri, Ra 为 弯曲 半径 ，n, 、n 为 两 种 介 值 的 折射 系数 




















球面 平面 
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u m= +1 
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单 面 折射 


nyu m= +1 












































透镜 衍射 














2.8.1 焦 斑 的 最 终 尺 寸 
2.8.1.1 衍射 极限 尺寸 


光束 通过 透镜 聚焦 于 工件 表面 的 过 程 示 于 图 2. 15， 单 个 光学 透镜 能 得 到 点 辐射 的 新 波 
平面 ， 透 镜 将 所 有 的 光线 聚焦 到 焦 平面 上 ， 有 益 和 无 益 的 干涉 都 将 出 现在 焦 平 面 上 ， 当 两 条 
光线 到 达 作 用 面 ， 其 相位 相差 半 波 时 ， 这 时 就 出 现 无 益 干 涉 ， 光 线 的 强度 就 减 小 ， 当 到 达 的 
光线 相位 一 致 时 ， 光 线 的 强度 就 增加 ， 如 图 2. 15 作用 于 B 点 的 射线 AB 的 光 程 比 CB 的 
长 AZX2 ， 那么 点 B 就 出 现 众所周知 的 Fraunhofer 暗 环 衍 射 模 式 ， 极限 焦 斑 尺寸 内 将 包含 光束 
能 量 的 86% ,极限 尺寸 就 是 聚焦 光斑 尺寸 ， 其 尺寸 被 认为 是 光束 的 强度 减 小 到 中 心 强度 








的 1/e? 时 的 范围 内 。 








图 2.15 衍射 极限 尺寸 的 示意 图 


对 于 方形 平面 波 ， 当 中 心 与 边缘 的 光 程 差 是 d 时 ， 就 会 出 现 第 一 个 暗 环 ， 
d = à/2 =(D/2) sind 





则 A= Dsing 
或 m A= Dsing 
对 其 他 衍射 环 2y =2fiang 
当 较 小 角度 时 tang = sing 
因此 2y =d,,,, =2f/ ND 
对 圆 形 光束 需 乘 以 1. 22 倍 的 修正 系数 ， 得 到 下 述 公 式 : 
di, =2.44f A/D (2. 11) 





对 多 模 光 束 ， 由 于 光束 是 从 远 轴 振动 模式 的 谐振 腔 内 输出 ， 并 不 是 所 有 的 输出 光束 都 是 来 自 
于 点 光源 ， 焦 斑 尺 寸 就 比较 大 ， 对 TEM 光束 ， 其 修正 公式 如 下 : 
yin =2.44 (FwD) (2p +141) (2. 12) 
光束 质量 M BES RRO 2. 16 所 示 腰 斑 D, 处 开始 以 一 定 的 增加 率 以 衍 
射 的 方式 发 散 ， 在 无 穷 远 处 腰 斑 直径 将 达到 最 大 ， 这 一 最 大 值 就 是 远 场 发 散 角 8, , 
D,®o. =D,,,, = 常数 





wey 
na Gz) 
=~ 
on = 
RE 
半 面 输 
窗口 位 置 


图 2.16 相 场 的 曲率 半径 随 距离 的 改变 CR 值 小 时 就 是 近 场 ，R 值 大 时 是 远 场 ) 





如 透镜 聚焦 该 光束 ， 就 得 到 一 个 新 腰 斑 D, ， 从 腰 斑 处 面向 远 场 发 散 角 8,。， 激 光束 就 
汇聚 ， 如 背 离 远 场 发 散 角 ， 光 束 就 发 散 。 通 过 稳定 的 无 色差 空间 光学 系统 DO 值 可 以 计算 出 
斑点 尺寸 、 焦 深 、Rayleigh 长 度 和 相 面 曲率 。 

对 于 高 斯 激光 束 ， 在 腰 斑 处 的 发 散 角 为 89,， 为 了 利用 上 述 性 能 并 便于 与 实际 光束 发 散 
角 6. 比较， 我 们 需要 定义 一 个 质量 因子 ,考虑 到 激光 谐振 腔 产 生 的 激光 东 的 发 散 角 为 












































9 _.,， 腰 斑 半 径 为 了 本， 相同 的 谐振 腔 具 有 相同 的 高 斯 发 散 和 角 8.， 和 腰 斑 半径 wu， 从 图 2. 16 
衍射 高 斯 光束 (TEM00) 的 传播 可 得 到 下 述 基 本 公式 : 
w (z) =o|1 + Ga | (2. 13) 
TOA 
w(z) 是 距离 腰 斑 位 置 z 时 的 光束 半径 ， 对 波长 为 4 的 光束 其 半径 为 mv。 


在 远 场 时 = 很 大 ，| :ss ] >1， 对 上 面 提 到 的 高 斯 光束 可 进一步 得 出 ©, = m= 
常数 
使 用 相同 的 传播 公式 ， 对 实际 光束 而 言 ， 高 斯 光束 腰 斑 半径 处 的 发 散 角 为 O, W X: 
O, = A/TW, 
如 果 我 们 定义 比值 M=@_/@ = Wm,/w。， 后 者 的 关系 式 可 从 激光 器 谐振 腔 的 相似 计 
算 中 得 出 ， 那么， 





























O gauss =A/T (W/M) 
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因此 O „=M (AM/TW,) 
X O, =A/TW, 
y 2 Oa 
所 以 M = © (2.14) 


这 就 是 我 们 得 到 的 一 个 比值 ， 为 避免 上 述 单调 乏味 的 讨论 ， 将 其 表达 为 Q = 只 ， 在 最 近 
的 ISO 标准 中 将 其 描述 为 1/K, K 是 男 一 种 表达 光束 质量 的 方法 ， 所 有 的 光束 质量 描述 均 建 
立 在 与 相同 高 斯 光束 比较 的 基础 上 。 

将 其 应 用 到 透镜 的 情况 下 将 得 到 : 























D, 2A 
j -T 2f? Š 7 Td in 
因此 dnin z a 
TD, 

















可 以 看 出 ， 光 束 质 量 因 子 M R O 不 仅 能 在 高 阶 模 光 束 中 实现 ， 而 且 通过 高 斯 处 理 修 正 
波长 (MP 4)， 其 在 低 阶 模 的 高 斯 光束 中 (TEM00) 也 能 应 用 。 

因此 ， 掌 握 了 加， 可 计算 各 种 光束 特征 参数 。 
D 从 腰 斑 开始 沿 光 程 任意 距离 z 时 ， 光 束 直径 D 可 通过 下 述 基本 的 光束 传播 公式 得 出 : 





























D.=D,|1+ (ee) | D (2.15) 
© 从 腰 斑 开始 在 光 程 任意 距离 z 时 ， 波 面 半径 只 通过 下 述 公 式 给 出 : 
aD Y 
R= t+ a j (2.16) 
4M’ Az 
© 从 腰 斑 直径 开始 直到 光束 的 直径 增加 到 V2Du 时 ， 距 离 就 是 Rayleigh KEE R: 
-| TD, | (2. 17) 
-UMA l 





对 公式 D. 和 RR. 来 说 ， 通 过 下 列 公 式 看 出 Rayleigh 长 度 尺 影响 了 它们 的 大 小 : 


p.=D,[1+(2)] ， R=s[1+ (2)] 


@ 从 腰 斑 处 Dp, 开始， 光束 的 直径 增加 了 5% 时 的 距离 就 是 焦 深 (DOF): 





D 
DOF = +0. 087 一 (2. 18) 
MA 
© 焦 斑 尺寸 
由 于 DO =D,9,, 
D, =D, 2/91. 
对 一 个 放置 于 束 腰 透镜 而 言 : 
O, =D,/2f 
©... =2M’°A/( TD, ) 
因此 Dyin =fOon =4fM’ A/( TD, ) 


对 一 个 放置 在 离 束 腰 位 置 z 处 的 透镜 而 言 : 








Pon =O (p) aD, 


如 果 8,, 主 要 取决 于 谐振 腔 的 光学 性 能 ， 则 Di -79 X: Di;, 不 取决 于 波长 ， 上 述 
结果 是 M 与 波长 4 成 反比 ， 因 此 当 谐 振 腔 一 定时 ,使 用 短波 长 的 激光 对 聚焦 性 能 并 没有 起 
到 特别 的 作用 ， 例 如 CO 或 CO, 激光 使 用 的 是 同一 谐振 腔 。 

从 上 面 的 公式 中 可 看 出 引入 M 的 好 处 是 很 明显 的 ， 就 像 生活 中 所 有 的 好 事 一 样 ， 目 前 
仍 存 在 一 个 问题 一 一 怎样 测量 9..。 ? 

光束 的 扩散 如 公式 (2.13) 所 描述 的 ， 并 将 其 示 于 图 2. 16， 除 非 能 在 无 穷 远 处 测量 光 
束 的 膨胀 尺寸 ,不 过 测量 某 一 尺寸 还 是 可 以 的 ， 如 三 角 发 散 角 98, 或 局 部 发 散 角 O°), m 
不 是 Oas K2. 17 示范 了 上 述 三 个 值 的 位 置 ， 可 通过 波 的 传播 公式 (2. 13) 进行 计算 : 












































图 2.17 局 部 发 散 角 和 无 穷 发 散 角 的 三 角 示 意图 











2 41/2 
p.=0,[1+(#) ] ， 这 里 Rayleigh KEE R = TD?/4M° À 
由 于 dD,/dz 一 6。，z 一 % ， 通 过 差分 我 们 得 到 

















Ls GRD] 
ay: 2 1/2 2 1/2 m 
4 ZO , (a) f) =F 
dD. 
sa Ga sl 
271/72 
同 理 人 -1} 
gz gz 
D, -D, 
sg 
如 果 9, 乘 以 [(v+1)/(v-1)]'”?, KH v=D/D,, Ml 














heyy 
(v-1)(v4+1)'” 
@=-1)” 


由 于 =Z) 





ven D 
这 样 人 ina = =| g = 2 (v? = 1 ) K (2. 19) 
Zz 各 
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mA O Teorrected = R = © 


与 此 相似 ， 如 果 ORA [w(w -1)“] ， 同 样 可 得 到 其 修正 值 。 

为 计算 光束 的 Mj  ， 需 经 下 述 过 程 : 

D 从 谐振 腔 光 学 系统 中 获得 束 腰 光束 直径 D,。 ， 即 为 平面 窗口 输出 的 光束 直径 ; 
D 获得 在 距离 束 腰 z 处 的 光束 直径 D.; 

@ 计算 ©, =(D,-D,)/z; 

D 乘 以 修正 系数 w v=D./D,; 








(v+1) ai 
© 8. =@r [0 
2 DO, T 
© Wa 


所 有 其 他 光束 均 可 按 此 进行 。 然 而 ， 要 注意 到 图 2. 17 描述 的 M 在 激光 器 的 技术 参数 中 经 
常 使 用 到 。 

例如 ， 考 虑 到 CO, 激光 从 一 个 平面 窗口 输出 的 光束 直径 为 15mm， 经 过 8m 的 传输 后 ， 
光束 直径 扩大 到 30mm ; 








QO =(30-15) /8000 =1. 87mrad 
v=30/15 =2 
BEH o. -034 


Say 2 15 xl1.87 x10-3 x 
文 样 可 得 到 两 个 10 : M = 
这 样 可 得 到 两 人 ou 4x10.6x10™ 


M) =3.57 


1/2 
} =1. 730, =3. 23mrad 


T 2.07 





2 


ta 2 a x15? 
4M’A 4xM x10.6x10~° 

因此 R=16.7x10°/M 

Re =8.05m 





Rayleigh Rf; 


Re =5. 17m 
对 激光 来 说 其 焦点 尺寸 为 18。， 焦 距 125mm SIERRA: 
daino, =125 x1. 87 x10™ =0. 234mm 
dano, =125 x3.23 x10™ =0. 403mm 
dino, 在 diiwe, 的 基础 上 有 72% 的 误差 ， 在 光学 计算 中 必须 使 用 M 的 修正 值 。 
2.8.1.2 球形 像 差 
有 两 个 原因 导致 透镜 不 能 聚焦 成 一 个 理论 焦点 ,一 是 前 面 讨论 的 有 限 衍射 问题 ， 男 一 个 
就 是 球形 透镜 不 是 完美 的 球形 ， 由 于 球形 很 容易 制造 而 成 本 又 不 高 ， 再 加 之 光束 的 调整 又 不 
像 非 球形 透镜 要 求 那样 严格 ， 所 以 大 多 数 透镜 均 加 工 成 球形 ， 球 形 透 镜 聚 焦 的 最 终结 果 是 进 
人 透镜 外 层 的 光线 被 引导 到 焦点 的 短 轴 ， 而 不 是 通过 透镜 中 心 光 线 那 样 到 达 中 心 ， 如 图 
2.18 所 示 ， 在 焦点 位 置 得 到 一 个 球 差 弥散 ,最 佳 几何 聚焦 平面 (最 小 的 焦点 尺寸 ) 是 一 个 
较 短 的 波 阵 平面 一 一 近 轴 点 ， 最 小 的 焦点 尺寸 通过 下 式 计算 . 























图 2.18 平行 光束 通过 单 透 镜 聚 焦 后 的 球 差 














d,=K (n; q; p) [>] s, =20,s, 


式 中 98, 一 一 角度 误差 ; 
5, 一 一 焦点 距 透 镜 的 距离 ; 
Di 一 一 帆 形 光束 作用 于 透镜 的 直径 ，; 
/一 透镜 焦距 ; 





(2. 20) 


K (n; q; p) 一 一 系数 ， 它 取决 于 折射 系数 n、 透 镜 形 状 4 及 透镜 位 置 p。 


1 7 十 2 5 
eG Ge D S ge (aay len 





式 中 d 一 一 透镜 形状 系数 = (r3 +ri) /rs -71); 





透镜 两 面 的 曲率 半径 ; 
7 一 一 位 置 因子 =1 -2//S,, 
图 2. 19 是 透镜 形状 与 球 差 变化 的 关系 ， 透 镜 
的 理想 形状 是 其 两 面 的 折射 角 应 相等 ， 与 平 凸 透 
镜 一 端 固定 而 另 一 端 自由 相 比 ， 这 里 还 存在 很 大 


72， Ty 


的 区 别 。 
透镜 的 其 他 缺陷 是 : 
L 机 械 轴 心 与 光学 轴 心 并 不 重合 ， 将 导致 
散射 


2. 透镜 的 表面 不 是 球形 ， 如 果 部 件 是 柱状 将 
引起 散光 。 

2.8.1.3 热 透镜 效应 

在 传输 或 反射 高 功率 激光 的 光学 部 件 中 ， 存 
在 由 于 光学 部 件 受 热 引起 其 折射 系数 和 形状 改变 
的 状况 ， 当 功率 和 吸收 率 发 生变 化 时 ， 焦 点 位 置 


3 
+4 (n+1) pg+(3n+2) (n-1) p+ | 


nD 





焦距 上 的 轴 差 /mm 














透镜 彤 状 因子 ，4 





图 2. 19 ”一 束 光 线 以 偏离 中 心 lem 方式 


通过 焦距 











10cm、 直 径 20cm、 折 射 系数 




















1.517 的 透镜 时 得 到 的 球 差 


和 尺寸 将 发 生 改变 ， 与 此 有 关 的 两 个 主要 部 件 是 输出 看 合 镜 和 聚焦 透镜 ， 当 然 如 果 导 光 镜 没 





有 足够 的 水 冷却 ， 同 样 将 引起 热 透 镜 问 题 。 光 学 传输 部 件 只 能 i 
到 透镜 表面 冷却 ， 目 前 很 少 考虑 到 热 透镜 影响 ， 但 为 平衡 冷却 导致 的 变形 ， 仍 存在 一 个 理想 


的 透镜 厚度 2 。 





曾 过 其 边缘 传 热 或 吹 干 燥 空 气 





热 透镜 问题 主要 是 由 于 光学 部 件 温度 的 上 升 引 起 其 折射 指数 (dn/d7) 和 其 膨胀 系数 


(dl/dT) 变化 所 至 ， 常 用 红外 材料 的 物理 和 光学 参数 示 于 表 2. 6， 薄 透镜 的 焦距 偏 移 量 可 通 
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过 准 统计 公式 计算 


AP ”Af 一 一 焦距 长 度 变化 率 , f (%); 
4 一 一 透镜 材料 对 激光 的 吸收 率 (m~); 
PP 一 一 作用 于 透镜 的 激光 功率 (W); 
透镜 材料 的 折射 系数 (无 量 纲 ) ; 
/一 一 透镜 的 热 导 系数 [W/(m > K) J; 
Di 一 一 作用 于 透镜 的 光束 直径 (m); 
7 一 一 温度 (K)o 
利用 上 述 公 式 ， 当 YD, =10、 激 光 功 率 P =2kW 作用 于 未 冷却 的 透镜 时 ， 各 种 材料 的 
热 畸 变 从 ZnSe 的 0. 02% 到 Ge 增加 到 2. 6% 。 


表 2.6 10. 6m 激光 辐 照 时 常用 红外 材料 的 热学 和 光学 常数 





n 








材料 吸收 率 / 折射 dn/dT 热 导 系数 / 比 热 / 2 密度 / IA 
A ( x10 (m’s x 
(m~! x107°)| 系数 (n) |( x10-°C TI) [(W/m: K) J} (J/kg SC) (kg/m? ) 

co!) 1076) 

ZnSe 0.05 2. 403 64 18 356 7.57 5270 9.6 
CdTe 0. 18 2. 674 107 6.2 210 5.9 5850 5.05 
GaAs 1.0 3.275 149 48 325 57 5370 27.5 
Ge 3.0 4. 003 408 59 310 5.7 5320 35.7 

Si 150 3. 418 160 156 716 2. 56 2330 9.3 

KCl 0.014 1. 455 -33 6.5 683 36 1980 4.8 
IR 石英 1.45 10 1.4 745 0.55 2200 0. 85 


























因为 热 畸 变 的 影响 ， 假 如 4mm 厚 、 直 径 38mm 的 ZnSe 透镜 ， 当 1500W 的 激光 功率 
通过 该 透镜 时 ， 其 中 心 与 边缘 存在 14°C 的 温差 ， 由 此 将 产生 4um 的 焦距 变化 ， 对 焦距 的 变 
化 可 以 通过 考虑 几何 形状 和 透镜 公式 计算 . 

f=R/(n-1) 
及 是 平山 透镜 的 曲率 半径 。 透 镜 中 心 的 膨胀 量 可 通过 下 式 计算 : 
BLAT =7. 57 x 107° x0.04 x14 =4. 2um 

透镜 焦距 的 变化 量 Af =6R/(n-1) ~ -4.2/1.04 =4um, 

由 于 能 量 的 吸收 大 多 发 生 于 透镜 的 表面 ， 那 就 会 在 透镜 的 深度 方向 造成 温度 梯度 ， 光 学 
部 件 厚 度 越 大 ， 由 此 引起 内 部 等 温 线 温差 越 大 ， 这 种 色差 将 影响 光束 的 M o 

在 考虑 到 上 述 问题 后 ， 选 择 光 学 材料 的 原则 是 : 吸收 热量 少 且 对 热 作 用 又 稳定 ， 如 
ZnSe。 当 透镜 承受 高 功率 激光 作用 时 ， 如 可 能 在 其 表面 吹 冷 却 气体 对 透镜 表面 和 边缘 进行 冷 
却 ， 男 一 个 原则 是 尽 可 能 使 用 比较 薄 的 透镜 。 

















2.8.2 R 
焦 深 是 一 个 距离 概念 ， 在 焦 深 范围 内 ， 聚 焦 的 光束 具有 大 致 相同 的 功率 密度 ， 定 义 的 焦 
深 距离 为 焦点 变化 范围 为 +5% 。 
考虑 到 聚焦 光束 将 汇聚 到 一 定 的 角度 内 ， 其 正切 值 为 D/2f， 通 过 三 角 函 数 我 们 得 到 : 
f/z,=D/\. 05d,;, = D/1.05 (2. 44fA/D) 
2,2. 56F’A 








这 里 五 =f/D， 多 模 激 光 的 焦 深 为 : 
z= +2.56F°M°A (2. 21) 
表 2.7 给 出 了 不 同 光束 模式 及 透镜 情况 下 的 焦 深 和 焦 斑 尺寸 的 数据 。 


表 2.7 不 同 光束 模式 、 波 长 和 五 值 对 激光 焦 深 及 焦距 的 影响 






































“fo yee © 
波长 /am | FR (WD) 模 式 衍射 斑点 di,/mm| BYR z/mm dm 
双 凸 /mm 平 凸 /mm 
10.6 2 帽 形 0. 26 0. 08 0.5 0. 36 
5 TEMOO 0. 13 0.5 0. 08 0. 06 
5 TEMO1 0. 26 1.0 
5 TEM20 0. 65 2.5 
10 TEMOO 0. 26 2.0 0. 02 0. 015 
1. 06 2 帽 形 0. 026 0. 008 0.5 0. 36 
5 TEMO002 0.013 0.05 0. 08 0. 06 
5 TEMO1® 0. 026 0.1 
5 TEM20® 0. 065 0. 25 
5 多 模 -0.4 -2.0 
10 TEMOO 0. 026 0.2 0. 02 0. 015 
D 表示 对 直径 20mm 的 光束 ， 双 凸透镜 4 =0, K=0.1; 平 凸透镜 4 =1, k=0.073 (如 得 到 的 值 比 衍射 焦 斑 尺寸 小 ， 
就 表示 球 差 比较 小 ， 为 得 到 希望 的 焦 斑 斥 寸 就 应 该 增 大 这 两 个 值 ) 。 
@) 表示 目前 工业 高 功率 YAG 激光 器 还 不 能 实现 这 种 输出 模式 ， 但 可 看 出 镜 的 优点 。 


2.9 SEC ae PF 


2.9.1 双 谱 线 透 镜 

我 们 首先 讨论 单 透 镜 的 影响 ， 为 克服 非 球 面 透镜 产生 球 差 的 影响 ， 双 谱 线 透镜 是 一 个 有 
效 的 选择 ， 前 面 已 经 讨论 了 对 焦距 不 到 FS 的 短 透 镜 ， 球 差 是 其 主要 问题 之 一 ， 如 果 需 要 
使 用 短 焦距 透镜 ,那么 双 谱 线 透 镜 是 代替 非 球面 透镜 较 好 的 选择 ， 表 2. 8 列 出 了 各 种 透镜 的 
比较 结 

双 谱 线 与 单 谱 线 透 镜 的 比较 结果 示 于 图 2. 20°°° ， 图 中 的 数据 显示 了 在 较 低 FBC LHS 
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线 透镜 的 优点 。 
表 2.8 各 种 透镜 的 比较 0151 ， 色 差 修正 与 激光 的 单一 频率 无 关 ，SA = 球 差 ，TWD = 波 前 传输 畸变 
透镜 类 型 优 点 ik ~ 
单 谱 线 低 成 本 在 低下 数 时 ， 高 球 差 
空间 消 球 差 透镜 ( 双 谱 线 ) 优异 的 波 前 传输 成 本 问题 及 没有 色差 校正 
接合 消 色 差 比 单 谱 线 透镜 的 球 差 性 能 只 能 适用 于 低 功率 
双 谱 线 较 低 的 下 数 
空间 消 色差 (三 谱 线 ) 色差 校正 好 ， 低 天 数 球 差 小 成 本 高 
2.9.2 消 偏 器 100 
当 一 束 偏振 光 以 45° 的 偏振 面 作用 于 平面 go 
镜 时 ， 光 束 将 分 开 为 两 个 平面 平行 于 入 射 平 sg 
面 的 p 面 和 垂直 于 人 射 平面 的 * 面 ， 当 反射 光 OS ， 
束 作 用 到 表面 镀层 厚度 为 AM4 的 光束 时 ，P 偏 
振 光 (平行 于 入 射 面 ) 将 穿 透 镜面 的 表面 镀 ， 
层 ， 而 * 偏振 光 (垂直 于 入 射 面 ) 将 被 反射 。 9 0 20 30 a9 
p 面 的 偏振 光 将 从 镜面 薄膜 后 面 的 金属 面 发 生 ee 


RI, 然后 再 次 与 人 射 的 主 光束 会 合 ， 但 已 发 
生 2 (A/4) 的 相位 改变 ， 因 此 入 射 光束 最 终 
变 为 一 束 介 于 两 种 状态 (s 面 和 p 面 ) 之 间 的 





图 2.20 1.06pm 的 Nd-YAG 


激光 通过 单 谱 线 透 镜 和 F5 双 谱 线 透 


镜 聚 焦 后 在 不 同 半径 时 的 圆周 





ob 是 - 


He Be 


光束 ， 其 波形 的 振幅 在 合适 的 角度 ， 这 就 给 在 
光束 尾部 的 观察 者 一 个 偏振 平面 正在 旋转 的 印象 ， 光 束 被 看 成 圆 形 偏振 ， 由 于 Mek, 只 有 轻 
微 的 吸湿 性 且 不 能 擦洗 ， 现 已 着 手 设计 镀层 代 蔡 目前 使 用 的 MgF,， 此 外 消 偏 器 正在 设计 ， 
以 满足 所 有 商用 切割 机 器 要 求 。 
2.9.3 准 直 仪 

在 激光 装置 中 ， 由 于 光路 太 长 或 激光 产生 的 光束 直径 太 小 ， 只 有 使 用 距 工件 很 近 但 易 受 
飞溅 影响 的 透镜 聚焦 才能 解决 聚焦 问题 ， 因 此 HO 
准 直 仪 或 光束 扩 束 仪 被 经 常 使用， 图 2.21 是 
伽利略 和 开 善 勒 设计 的 光束 扩 束 仪 的 示意 图 ， 
光束 扩大 后 的 新 光束 直径 为 D, =Dif/f,, XK 
光路 的 系统 ， 光 束 的 发 散 角 是 主要 标准 
vo. 

许多 切 制 工作 台 、 龙 门 架 、 机 器 人 等 激光 
系统 都 具有 长 光路 ， 因 此 需要 使 光学 部 件 的 光 
束 尽 可 能 平行 ， 如 这 样 做 将 导致 波 前 曲率 豪 
竭 ， 作 用 于 工作 人 台 的 光束 尺寸 将 发 生 改 变 ， 因 
此 作用 材料 加 工区 域 的 焦点 尺寸 同样 发 生变 b) 
化 ， 为 减 小 参数 变化 ， 光 束 扩 束 仪 或 准 直 仪 的 图 2.21 准 直 仪 和 扩 束 仪 的 实例 
物镜 被 安装 在 光束 的 腰 王 上 ， 腰 斑 位 于 聚焦 透 a) 伽利略 设计 b) 开 普 勒 设计 











透 锐 1 









































镜 运 动 范围 的 中 间 。 
通常 在 光束 扩 束 仪 的 圆 简 上 标 有 倍数 m， 焦 点 位 置 G，G 不 是 扩 束 仪 焦距 ， 而 是 等 于 透 
镜 焦 距 的 m fo 
1 


对 简单 透镜 ie 


其 中 R 一 一 光束 进入 扩 束 仪 前 的 波 前 曲率 半径 ; 
R' 一 一 光束 进入 扩 束 仪 后 的 波 前 曲率 半径 ; 
/一 一 直径 D =D' 的 透镜 进入 透镜 前 后 透镜 的 焦距 。 


对 扩 束 仪 Re 


XED =mD， 对 光束 质量 为 M 的 光束 ， 腰 斑 在 下 述 位 置 . 


_ (_muG {1 a peue 
Z waist = mu + G aD 


这 里 需要 说 明 的 是 : G 值 有 一 定 的 范围 ， 当 G 值 偏 离 该 范围 太 远 时 ， 就 以 正常 的 衍射 现 
象 为 主 ， 当 C = 时， 在 扩 束 仪 上 光束 腰 斑 值 z=0。 
2.9.4 金属 光学 

2.9.4.1 平面 镜 

镜面 反射 是 材料 的 基本 功能 ， 因 此 多 数 平面 镜 都 是 由 能 承受 红外 辐射 的 镀金 上 且 导 热 性 能 
优异 的 材料 制造 ， 在 镀金 层 的 表面 镀 有 能 承受 轻微 擦洗 的 钳 ， 表 面 镀 硅 的 光学 零件 也 在 使 
用 。 在 一 些 激光 器 中 ， 为 便于 轻微 的 弯曲 ， 镀 层 通常 较 薄 ， 以 达到 控制 光束 模式 的 目的 。 除 
了 考虑 反射 外 ， 镜 体 材 料 具 有 优异 导体 性 能 的 原因 是 镜子 需要 良好 的 冷却 ， 镜 面 通 常用 水 冷 
却 ， 但 也 可 通过 吹 冷却 空气 冷却 。 当 激光 功率 大 于 1kW 时 ， 为 避免 变形 ， 必 须 采 取 冷 却 措 
施 ， 镜 面 材料 可 通过 优点 指数 (FOM) 分 类 : 

FOM =k/AB (2. 22) 

式 中 4 一 一 热传导 系数 [(W/(m: K)]; 

4 一 一 吸收 率 =1 -反射 率 ; 

B 一 一 线 胀 系数 (K). 
大 多 数 镜面 材料 的 FOM 值 在 表 2. 9 中 列 出 。 

表 2.9 金属 光学 材料 的 性 能 


| 一 









































性 ”能 Cu Mo Si 

热传导 系数 ,fk/[ (W/(m: K)] 390 133 156 
膨胀 系数 B/( x10-5%C1) 16.7 5.4 2.6 
密度 / (kg/m? ) 8960 1020 240 

硬度 (ER) 3.0 6. 0 7.0 

杨 氏 模 量 /( x 10 ~° MPa) 5.6 15.6 9.6 
EP[S (kg. TC) J 385 272 716 

激光 0° 入 射 没有 镀层 时 的 反射 率 0.99 0. 98 0. 98 
优点 指数 (FOM =k/AB) ( x10°W/m) 2.33 1.23 3.0 
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反射 镜 的 平面 度 通 过 精细 的 机 械 加 工 来 保证 ， 目 前 普遍 采用 的 是 单 点 金刚 石 加 工 ， 平面 
度 通 过 干涉 仪 测量 ,， 记 为 4“， 如 WW5 表示 镜面 的 平面 度 变 化 范围 为 波长 的 1/5 ， 必 须 避 免 
在 安装 镜子 过 程 中 造成 的 变形 超过 上 述 范 围 ， 镜 子 必须 具有 刚性 而 且 坚固 ， 表 面 光 亮 而 又 
干净 。 

清洗 时 将 镜头 纸 放 置 到 透镜 上 ， 滴 一 滴 甲醇 或 酒精 在 镜头 纸 的 表面 ， 然 后 在 其 表面 拉动 
镜头 纸 ， 直 到 镜头 纸 变 干 为止 ， 这 样 可 防止 擦 伤 和 干 损伤 。 不 能 直接 擦洗 表面 ， 如 果 镜 面 变 
瞳 或 损伤 ， 最 好 的 方法 是 重新 研磨 和 镀膜 ， 如 有 可 能 尽量 将 镜子 安装 在 设备 上 以 避免 灰尘 落 
在 镜面 上 。 

2.9.4.2 金属 镜 的 聚焦 光学 

随 着 平均 功率 5kW 激光 使 用 的 增多 ， 穿 透 透镜 抗 热 应 力 的 极限 已 达到 ， 因 此 大 多 数 该 
类 设备 优先 考虑 使 用 金属 的 聚焦 镜 、 准 直 仪 及 导 光 系统 。 使 用 较 少 的 聚焦 元 件 是 离 轴 抛 物 线 
镜子 ， 如 果 离 轴 抛 物 线 镜子 能 够 校准 ， 它 们 是 很 好 的 ， 但 实际 情况 离 轴 抛 物 线 镜 子 对 校准 比 
较 敏 感 ， 各 种 镜子 的 组 合 示 于 图 2. 22。 



























































图 2.22 各 种 镜面 的 不 同 聚 焦 方 式 
a) 光束 作用 于 镜面 轴 心 b) 光束 离 轴 c) Cassegranian 透镜 


























d) 抛物 线 镜面 


2.9.5 衍射 光学 元 件 - 全息 透镜 

2.9.5.1 衍射 光学 

被 蚀刻 或 机 加 到 2、3 、16 级 水 平面 的 反射 或 穿 透 型 平面 镜 可 以 产生 全 息 图 像 ， 因 此 可 
以 产生 任何 需要 形状 的 图 像 。 早 期 的 全 息 图 像 都 有 30% 左右 的 反射 ， 如 著名 的 kinoforms 全 
息 图 '， 因 此 在 全 息 图 的 边缘 有 一 些 干扰 ， 现 代 的 全 息 设 备 由 反射 材料 制 成 ,已 经 较 好 地 
考虑 了 反射 效率 问题 [2 。 

衍射 光学 元 件 (DOEs) 的 应 用 领域 正在 增长 ， 目 前 已 应 用 到 下 述 加 工 领域 ， 

D ZRET 

@ 光束 整形 后 用 于 均匀 加 热 。 

@) 标记 。 








光学 应 用 包括 : 

O Fresnel 164% , 

D 抗 反 射 结构 。 

@) 消 色 差 透 镜 。 

D 相干 激光 辅助 系统 。 

O 偏振 光 分 光 器 。 

2.9.5.2 相位 平面 镜 

将 参数 变化 的 薄 的 衍射 光学 元 件 (DOE) 插入 到 光路 上 可 达到 改变 多 模 光 束 相 平 面 的 
目的 521 。 
2.9.6 激光 扫描 系统 

目前 有 很 多 方法 可 以 得 到 线性 光束 ， 其 中 有 一 种 是 通过 圆柱 透镜 或 扫描 系 统 得 到 ?1 ， 
扫描 系统 在 如 图 2. 23a 所 示 的 振动 铝 镜 的 基 














础 上 实现 ， 由 于 每 一 个 振动 未 端 变 位 点 的 ets 
影响 ， 扫 描 系 统 具有 激光 功率 分 布 不 均 的 
缺点 ， 经 常 使 用 如 图 2. 23b c 所 示 的 旋转 

扫描 模式 


多 边 形 以 克服 该 缺点 ， 由 于 旋转 时 角度 的 
改变 ， 这 种 装置 会 遇 到 扫描 速度 变化 的 问 
题 。Zheng' 研 制 了 一 种 双 多 边 形 系统 克服 
了 上 述 问 题 ， 在 设计 该 系统 时 还 可 以 选择 
许多 不 同 的 几何 形状 ， 计 算 机 控制 镜子 
的 振动 可 实现 很 多 扫描 模式 ， 因 此 可 用 于 
激光 打 标 、 雕 刻 等 。 
2.9.7 光纤 传输 系统 

在 材料 加 工 中 ， 可 选择 多 种 光纤 用 于 图 2.23 各 种 扫描 方法 
激光 的 能 量 传输 ， 光 纤 传 输 的 优点 就 像 
电缆 传输 电 一 样 显而易见 ， 但 通过 光纤 传输 激光 还 面临 一 定 的 困难 ， 第 一 就 是 光纤 
的 插入 问题 ， 光 纤 的 直径 通常 只 有 几 分 之 一 毫米 ， 因 此 只 有 将 光束 聚焦 后 引入 到 光纤 
的 入 口 〈 耦 合 端 ) ， 任 何 端面 的 灰尘 都 将 导致 光纤 的 完全 损坏 。 在 光纤 内 ， 激 光 的 功率 
密度 非常 高 ， 如 2kW 的 激光 在 直径 0. Smm 光纤 内 的 功率 密度 为 10"“W/cm ， 为 与 该 值 
比较 ， 表 2. 10' 汪 列 出 目前 公开 发 表 的 光纤 损伤 阔 值 ， 因 此 功率 密度 是 一 个 显而易见 的 
问题 。 如 果 为 降低 作用 于 光纤 的 激光 功率 密度 而 采用 较 大 直径 的 光纤 ， 那 么 将 遇 到 聚 
焦 性 能 降低 的 问题 ， 激 光束 焊接 的 主要 特点 将 不 复 存 在 ， 通 过 多 模 光 纤 传 输 激 光束 的 
最 小 斑点 出 现在 光纤 的 端面 ， 很 少 有 其 他 光束 能 得 到 像 直 线 传输 激光 一 样 细小 的 聚焦 
斑点 ， 光 纤 传 输 能 得 到 的 激光 极限 焦 伍 尺寸 是 端面 尺寸 与 放大 倍数 积 的 一 半 。 男 一 个 
问题 是 由 于 非 线性 影响 ， 如 早 前 提 到 的 Roman, Brillouin 及 Rayleigh 等 导致 较 高 的 能 量 
损失 ， 这 就 会 遇 到 在 光纤 中 传输 高 质量 、 高 功率 光束 的 传输 极限 问题 , 但 目前 传输 极 
限 功 率 很 高 ，5kW 的 功率 可 通过 直径 0. 4mm 的 光纤 传输 ,一 种 选择 是 光纤 的 多 样 性 ， 
如 图 1.7 所 示 的 三 东 激 光 在 一 个 透镜 上 聚焦 。 
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表 2.10 已 公开 发 表 的 各 种 光纤 损伤 阔 值 ”1 








err ay i> ay 传输 损失 oy iio 

脉冲 时 间 波长 /um 材 料 (dB km-!) 心 径 /pm 功率 ZIE (Wem?) 
40fs 0. 620 SiO, 7 3 150kW >2 x10” 
5ps 0. 615 SiO, 20 3 1. 5kW 2x10! 
18ns 0. 248 SiO, 2000 1000 16MW >2x10° 
100ps 1. 06 SiO, 1 10 ~ 500W >5 x10° 
CW 1. 06 SiO, 1 ~10 100W 5x106 
500ns 2. 94 ZrF, 12 100 ~ 800W >1x10” 
CW 5.2 As, 53 900 700 100W 2.6 x 104 
cw 10.6 KRS-5 200 ~ 1000 250 20W >4x 104 
CW 10.6 Hollow 1000 3000 800W 




















目前 Nd- YAG 激光 器 的 光纤 传输 系统 是 一 个 正在 发 展 的 市 场 '5] 领域 ， 许 多 激光 功率 大 
于 1kW 的 Nd- YAG 激光 器 在 销售 时 只 有 光纤 传输 可 供 选 择 ， 这 主要 源 于 两 个 方面 的 考虑 ， 
一 是 从 激光 器 输出 的 多 模 光 束 通过 400um 的 光纤 时 几乎 不 受 任何 影响 ， 二 是 光纤 传输 对 操 
作者 来 说 比较 方便 ， 如 激光 器 可 以 安装 在 离 工作 台 较 远 的 房间 ， 同 时 激光 器 可 供 几 个 一 千 米 
远 的 不 同 工 作 台 使 用 。 
光纤 是 由 极 纯 的 Si0, 制 成 ， 为 避免 由 于 过 多 金属 离子 如 Cu, Co 及 产 基 离子 等 杂质 的 影 
响 ， 经 常 使 用 硅 氢 化合 物 (SIH) 制备 Si0,， 上 述 工艺 制 成 的 Si0, 其 杂质 为 十 亿 分 之 一 。 光 
纤 主 要 由 纤 蕊 、 低 折射 指数 的 包 禾 层 及 外 层 保护 塑料 层 等 组 成 ， 此 外 通常 还 有 人 金属 保护 外 
管 。 一 般 将 监测 光纤 损伤 的 探头 安 在 金 属 保护 层 内 ， 通 过 低 折射 指数 包 履 层 界面 的 反射 ， 激 
光 光 线 被 控制 在 芯 部 范围 内 。 这 里 主要 有 两 种 形式 的 光纤 : 梯度 折射 率 光 纤 和 渐变 折射 率 光 
纤 ， 如 图 2.24 所 示 。 在 梯度 折射 率 光 纤 中 ， 激 光 采 用 锯齿 路 径 沿 光纤 传输 ， 直 到 光线 沿 纤 
芯 均匀 填充 ， 尽 管 由 于 光纤 的 弯曲 ， 其 输出 模式 会 发 生 改变 ， 但 输出 光束 基本 上 以 平 顶 模 式 
输出 ， 其 大 小 与 纤 忌 直径 相同 。 在 渐变 折射 率 光 纤 中 含有 一 定 的 掺 杂 剂 ， 折 射 指数 沿 光 纤 直 
径 方向 发 生变 化 ， 通 常 是 抛物 线形 变化 ， 光 线 以 波浪 方式 传输 。 在 抛物 线 折射 侧面 的 每 个 传 
播 角度 ， 所 有 光线 的 光 程 基本 上 是 相等 的 ， 这 就 是 光束 参数 的 乘积 : 守恒 的 腰 斑 直径 ， 
即 gd x RHA, © (DO) ( 见 2.8.1.1 节 )， 从 分 级 8 数 光 纤 中 输出 功率 的 分 布 与 从 梯级 
指数 光纤 得 到 的 强度 分 布 相似 ， 在 实际 使 用 的 光纤 中 ， 由 于 光纤 尺寸 的 稳定 性 、 几 何 形 状 、 
SiO, 中 的 杂质 a 光束 参数 值 有 一 定 的 增加 。 
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梯度 折射 率 光 纤 


渐变 折射 率 光 纤 折射 指数 与 平 径 的 关系 
图 2. 24 梯度 折射 率 光 纤 和 渐变 折射 率 光 纤 的 结构 





2.9.7.1 光纤 耦合 

当 激 光 进 入 耦合 角度 (On) 最 大 的 光纤 时 中 ， 激 光 沿 光纤 传输 所 损失 的 能 量 很 小 ， 
(On) 是 由 光纤 数字 孔径 所 决定 : 

NA =sin (0,,,,/2) 
数字 孔径 等 于 芯 部 折射 指数 普 ， 与 包 覆 层 wuu 差 值 的 平方 根 ; 
NA =[ (Wue) = Maa) | 
对 熔化 型 SiO, 光纤 ，NA 值 变化 范围 一 般 为 0. 17 ~ 0. 25 (接受 角度 约 为 28") ， 较 高 的 NA 值 
就 要 求 增 加 挨 杂 的 浓度 ， 会 引起 折射 指数 混乱 的 危险 ， 基 本 的 耦合 要 求 是 (图 2. 25 ) : 
d,, <d,,,. 和 sin (0,,/2) <NA 

当 光 束 出 现 椭圆 或 散光 变化 时 ,问题 就 复杂 得 多 ， 这 里 还 有 在 2.8.1.3 节 讨 论 的 热 透 镜 
问题 ， 随 着 时 间 的 变化 热 透 镜 能 改变 d,, 值 ， 在 实 
际 应 用 的 光纤 中 ， 选 择 芯 部 直径 和 数字 孔径 要 远 
大 于 光束 参数 ， 为 保证 安全 使 用 ， 要 在 d,, 和 On, 
基础 上 乘 1.5 到 3 倍 ， 光 纤 耦 合 的 光学 通常 建立 
在 望远镜 基础 上 。 

由 于 光纤 要 吸收 聚焦 激光 的 能 量 ， 光 纤 端 面 
的 加 工 是 特别 严格 的 ， 通 常 要 经 过 切 SFE AL 
加 工 过 程 。 

2.9.7.2 用 于 其 他 激光 器 的 光纤 图 2.25 光纤 厢 合 的 几何 形状 

表 2.10 列 出 了 可 以 用 于 其 他 波长 的 光纤 材 
料 ， 除 了 表 中 提 到 的 材料 和 波长 外 ， 波 长 5. 4m 
的 CO 激光 可 通过 金属 商 化 物 光纤 实现 传输 ， 如 CaF, 和 Zn AY i Ee; 波长 10. 6pm 的 
CO, 激光 可 通过 锐 基 光纤 实现 传输 ， 但 传输 过 程 中 损失 很 大 ， 目 前 能 实现 100W 功率 的 激光 
传输 。 另 一 种 选择 就 是 空心 波导 传输 ， 在 内 表面 涂 上 折射 系数 比 空气 小 的 绝缘 涂 层 蓝宝石 管 
( 内径 仅 为 0.5 ~ lmm) ， 该 种 装置 能 将 数 千 瓦 10.6hm 波长 的 激光 传输 到 几米 远 ，Miyagi 和 
Karasawa | 计算 出 这 种 波导 装置 的 能 量 损 失 系 数 a: 

axl/D 和 axl/R 

是 蓝宝石 管 的 内 径 ，R 是 弯曲 半径 ， 因此 蓝宝石 管 的 直径 越 小 其 损失 的 能 量 越 严 重 ， 但 
5 径 太 大 会 出 现 聚焦 困难 。 

iz, 工程 技术 人 员 还 在 探索 ， 和 希望 优先 实 纲 激 光 能 量 的 光纤 传输 ， 他 们 正在 放弃 光学 
能 量 的 显著 特征 之 一 ， 离 开导 体 的 帮助 只 有 少数 能 量 可 通过 空气 和 空间 实现 传输 。 
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3.1 引言 
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自从 首次 利用 凸透镜 在 太阳 光 下 点 燃 纸 片 后 ， 用 光 进 行 切割 的 想法 便 强 烈 地 吸引 着 人 
们 ， 而 采用 激光 束 切割 几 厘 米 厚 的 钢板 (83.1) 更 具有 强大 的 诱惑 力 ! 
如 今 激光 切割 是 激光 最 普通 的 工业 应 用 。 在 日 本 ， 大 约 80% 的 工业 激光 融 被 用 于 切 





制 。 其 原因 除了 
会 成 为 重工 业 领 
可 能 是 因为 在 切 


替代 工艺 ， 取 代 之 前 存在 已 久 的 切割 工艺 。 
在 大 多 数 情形 下 激光 与 类 似 的 工艺 方法 相 比 ， 





切割 速度 更 快 、 


了 不 同 切 割 方法 之 间 的 质量 比较 ， 由 表 中 虽 





然 可 以 明显 看 出 


能 还 需要 进一步 的 解释 ， 激 兴 切 割 的 优点 可 

















以 上 所 述 诱惑 力 ( 这 偶尔 也 
域 投资 的 驱动 力 ) 之 外 ,很 
割 工 艺 领域 存在 一 种 直接 的 











切割 质量 更 好 。 表 3.1 列 出 








激光 切割 的 主要 优点 ， 但 可 














图 3.1 激光 切割 中 碳 钢 




















分 为 两 类 。 
切割 品质 特征 : 
QD 切口 宽度 非常 窗 〈 切 口 宽度 是 指 切 缝 的 宽度 ) ， 能 节省 大 量 材料 。 
Q 切割 边缘 平 直 ， 不 像 大 多 数 热 喷 射 工艺 或 其 他 热切 割 技术 那样 ， 切 割 时 会 出 现 圆 角 。 
© 切割 边缘 平滑 、 洁 净 。 这 种 切割 被 称 之 为 精密 切割 ， 不 需要 做 进一步 的 清洁 和 人 处理 。 
O 切割 边缘 十 分 整洁 ， 故 切 料 可 以 直接 施 焊 。 
O 没有 机 械 切割 时 出 现 的 毛 边 ， 一 般 不 致 产生 粘 附 的 熔 淹 。 
© 热 影响 区 (HAZ) 非常 窗 ， 特 别 是 在 无 毛刺 切割 时 。 通 常 重新 凝固 结晶 层 非常 薄 ， 








只 有 微米 级 ， 因 此 变形 可 忽略 。 


D 可 以 进行 
材料 。 
@) 切割 深度 





AY) (Blind Cut) ， 尤 其 是 育 切 那些 易 挥 发 的 材料 ， 例 如 木 制品 或 丙 烽 酸 类 


有 一 定 的 限制 ， 这 取决 于 激光 功率 的 大 小 ,在 现 有 2 ~ SkW 激光 功率 下 ， 








可 进行 10 ~20mm 范围 内 的 高 质量 切割 。 


工艺 特征 : 








QD 激光 切割 是 一 种 快速 切割 方法 。 

Q 工件 一 般 不 需要 夹 紧 ， 但 使 用 计算 机 数字 控制 (CNC) 程序 时 ， 为 便于 定位 和 避免 
因 工作 台 的 加 速 而 产生 的 移 位 ， 还 是 需要 将 工件 夹 紧 。 

© 由 于 是 非 接触 切割 ， 故 工具 磨损 为 零 。 


D 可 进行 任 








意 方向 的 切割 ， 但 要 注意 在 3. 5. 1.3 节 中 所 述 的 偏振 问题 。 
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© 切割 噪声 低 。 

© 工艺 易于 实现 自动 化 ， 未 来 自 适应 控制 前 景 良好 。 

O 切割 刀具 的 转换 大 都 是 “ 软 性 ”的 ， 即 仅仅 是 程序 的 改变 ， 因 此 工艺 高 度 柔性 化 。 

© 某 些 材 料 可 以 堆 钱 切割 ， 但 也 可 能 出 现 层 间 材料 和 焊接 一 样 被 类 连 的 问题 。 

© 几乎 所 有 材料 都 可 用 激光 切割 ， 包 括 松散 性 的 、 脆 性 的 、 导 电 的 、 不 导电 的 、 硬 的 
或 软 的 等 等 ， 只 有 高 反射 率 的 材料 ， 像 铝 和 铜 可 能 会 产生 问题 ， 但 是 适当 控制 光束 ， 也 能 进 
行 切割 。 

















表 3.1 不 同 切割 方法 的 比较 













































































m 、 等 离子 | 步 冲 轮廓 | 研磨 流 | 电 火花 | 、 ees FUE 
质量 激光 切割 冲压 yaa 机 切割 | meat | 加 工 数控 加 工 | 锯 切 | 超声 切割 Ya 
速度 V vV vV x x x x x x 

切 边 质量 vV vV x x vV v vV x vV x 
切 颖 宽度 Vv Vv x vV v x 
切 导 和 碎片 V vV x vV x v 
变形 v x v v V x 
噪声 V x x x x 
金属 + 非 金 属 V x v X v 
复杂 形状 v x Vv 
FAVRE v x v 
多 层 x v 
设备 成 本 x x v v 
运行 成 本 x V V 
大 批量 vV vV x x 
柔性 v x vV vV vV x 
工具 磨损 vV x vV x Vv x x x vV 
自动 化 vV vV vV x vV x vV x 
热 影响 区 vV vV x vV vV V x 
工件 夹 持 v x v v x x 
BY) vV vV vV vV x x x vV 
切 边 可 焊 性 Vv vV x vV vV vV vV vV x 
工具 转换 v x V vV 



































HE: V 优 点 ; x 缺点 (更 多 的 比较 可 以 在 Powell and Wykes!!! 中 找到 ) 。 


3.2 切割 工艺 -具体 操作 








激光 切割 总 体 示 意图 如 图 3. 2 所 示 。 激 光 切 割 系统 的 基本 组 成 为 激光 器 、 光 闸 控 制 
系统 、 光 束 导 向 系统 、 聚 焦 镜 以 及 光束 和 工件 之 间 的 相对 运动 系统 。 光 闸 通常 是 一 个 
可 伸缩 的 镜子 ， 用 于 阻挡 光路 并 将 光束 转向 引入 一 个 光束 能 量 的 吸收 装置 ， 该 装置 同 
时 作为 热量 计 。 当 需要 激光 束 时 ， 光 闸 由 电动 或 气动 活塞 带动 快速 移 开 ， 然 后 光束 经 
引导 准 直 路 径 对 准 聚 焦 镜 的 中 心 ， 聚 焦 镜 既 可 以 是 透射 式 的 ， 也 可 以 是 反射 式 的 ， 用 
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于 CO, 激光 器 的 透射 式 聚焦 镜 由 ZnSe, GaAs 或 CdTe 材料 制 成 ， 而 YAG 激光 器 和 准 分 
子 激光 器 的 聚焦 镜 则 用 石英 唱 体制 成 。 反 射 式 聚焦 镜 由 离 轴 抛物 面 反射 镜 构成 ( 见 
2.9.4177), 与 聚焦 光束 同时 通过 喷嘴 的 还 有 同 轴 的 喷射 气流 。 喷 射 气体 既 有 助 于 切割 
操作 ， 又 能 够 防护 聚焦 镜 ， 避 免 飞 溅 物 污 染 。 在 金属 聚焦 镜 (反射 式 聚 焦 ) 系统 中 ， 


经 常 要 采用 一 种 所 谓 “ 气 刀 ” 的 侧 
yab JG I 
KA R EU H) F rA E KS AA SA R q 

- 
透镜 











射 物 。 对 于 笔 喷 射 气流 吹 除 熔化 金 > 
属 的 切割 工艺 来 说 ， 使 用 金属 镜 聚 =" 
焦 系统 仍然 存在 问题 。 使 用 金属 镜 Act 
聚焦 系统 的 主要 原因 ， 或 是 研究 学 
派 录 活性 欠 佳 所 为 ,或 是 由 于 透射 
式 聚 焦 系 统 所 能 承受 的 激光 功率 已 
接近 其 允许 的 热 应 力 极 限 。 实 际 上 ， 电动 机 XY TARA 
只 有 透射 式 聚 焦 系 统 可 能 要 损坏 时 ， a) 
人 们 才 和 采用 金属 镜 聚 焦 系 统 。 为 获 me 

激光 束 
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PET i EE 
得 适宜 切割 ( > 20m/s， 聚 焦 良 好 ) 
CNCIK 
动 单元 
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的 喷射 气流 ， 可 以 采用 直通 式 或 环 
形 喷嘴 i。 RR BOER. GE FE A 
系统 和 喷射 气流 在 一 条 直线 上 ， 对 








Wo 





于 切割 工艺 来 说 是 极其 重要 的 。 电动 机 XIVTAEA 
b) 
3.3 ”切割 方式 图 3.2 激光 切割 一 般 组 合 方式 


a) 透射 式 光学 系统 b) 反射 式 光学 系统 
表 3.2 中 列 出 了 七 种 不 同 的 激光 
切割 方法 。 





表 3.2 激光 切割 所 用 的 不 同方 法 
方 ” 法 K 理 对 应 能 量 





O 气 化 法 一 性 40 
Ons ‘il 20 





© 熔化 、 燃 烧 和 吹 除 10 
a wre 9 | 
© 激光 刻 线 -TTT 1 
© BA” i 高 能 光子 100 





GO 稳定 燃烧 激光 切割 氧 燃烧 5 
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3.3.1 气 化 切割 / 打 孔 
气 化 切割 时 ， 聚 焦 光 束 首 先 加 热 工 件 表面 使 之 达到 沸点 并 形成 匙 孔 ， 由 于 激光 在 匙 孔 内 
的 多 次 反射 使 得 吸收 率 又 然 增 加 ， 孔 深 迅 速 增 大 ， 随 着 孔 深 的 增加 ， 落 气 产生 并 从 和 孔 或 切 缝 
内 喷射 移出 从 而 使 孔 壁 稳定 地 熔化 ”1 ， 这 便 是 脉冲 激光 打 孔 和 激光 切割 不 熔 材 料 如 木 制 品 、 
痰 制品 以 及 某 些 塑料 制品 激光 切割 的 常用 方法 。 
假设 热流 是 一 维 的 ， 也 就 是 说 热传导 为 零 ， 并 且 所 有 热量 都 用 于 气 化 过 程 ， 则 激光 束 在 
工件 内 的 贯穿 率 可 以 由 工件 的 集 总 热 容量 计算 推测 出 。 如 果 穿 透 率 接近 于 或 快 于 热传导 率 ， 
这 些 初 步 假 设 就 是 大 致 合理 的 。 
因此 ， 每 秒 钟 单位 面积 上 移 除 的 体积 就 等 于 穿 透 速率 v”(m/s) B: 
v=F,/ {p [L+C, (T,-T)]} (3.1) 
式 中 一 一 吸收 的 功率 密度 (W/m ); 
p 一 一 固体 密度 (kg/m ); 
/一 一 熔化 或 气 化 潜 热 (J/kg); 
0, 一 一 固体 热 容量 [J/ Ckg C)]; 
了 一 一 气 化 温度 (C); 
7 一 一 材料 初始 温度 (°C) 。 
如 果 我 们 在 这 个 等 式 中 针对 不 同 的 材料 代入 相应 的 值 ， 就 能 得 到 其 可 能 的 最 大 穿 透 速率 
的 近似 值 。 
假设 一 个 2kW 的 激光 束 聚 焦 成 0. 2mm 直径 的 光斑 ， 此 时 的 功率 密度 为 
F, =2000 x 10°/( a x0. 17) 
=6.3 x10'° (W/m’) 
这 种 光束 在 不 同 材 料 中 的 穿 透 速率 值 列 于 表 3.3。 上 述 穿 透 速 率 数 据 与 试验 测定 值 处 于 同一 
数量 级 水 平 申 。 假 设 穿 透 速率 为 Ims 左右 ,那么 圆柱 形 孔 内 的 气 化 速率 就 是 p,/ps = 
1000mvs。 在 这 样 的 声速 下 ， 压 缩 效 应 和 匙 孔 形 状 不 断 变化 ， 就 意味 着 气 化 气体 逸 出 的 实际 
速率 要 小 得 多 ， 但 即便 如 此 ， 声 速 流 和 冲击 波 都 会 产生 ， 这 对 所 形成 的 匙 孔 壁 的 蚀刻 效应 会 
有 相当 大 的 拉动 作用 。 因 此 ， 对 这 种 激光 切割 而 言 ， 被 切 材料 物质 一 部 分 是 以 气 化 物 形态 ， 
另 一 部 分 是 以 喷 溅 物 的 形态 移 除 的 。Gagaliano 和 Paek' 根据 他 们 的 经 验 推测 ， 大 约 60% 的 
材料 是 以 喷 溅 物 形 态 移 除 的 。 
表 3.3 在 功率 密度 为 6. 3 x 10°W/m’ 时 材料 性 能 的 穿 透 速率 v 以 及 气 化 时 间 T 
































材料 特性 工艺 特性 
将 CA K/ a/ 
材料 p/ L,/ L,/ i ; W ty/ 
(ke/m?) | gm | ou [J/ (kg | TAC T/C [W7 | (x10™° CA) 
g/m (kJ/ (kJ/ S S 
”| €] Cm. K)]| m/s) e 
钨 19300 185 4020 140 3410 5930 164 6. 07 0. 64 3 
钻 2700 397 9492 900 660 2450 226 9. 30 1.9 0.6 
铁 7870 275 6362 460 1536 3000 50 1.38 1.0 0.3 
k 4510 437 9000 519 1668 3260 19 0. 81 1.2 0.09 
不 锈 钢 | 8030 ~300 6500 500 1450 3000 20 0. 50 0.97 0.4 
(304) 
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上 述 结论 已 被 Voisey 等 人 根据 激光 打 孔 过 程 中 对 喷 溅 物 的 详细 分 析 而 证 实 ” 。 他 们 发 
现 ， 除 了 像 钨 等 重金 属 外 ， 其 他 大 多 数 金 属 中 ， 熔 融 喷 溅 物 所 占 比 例 为 33% ~ 60% ， 而 钨 
则 接近 10% 。 他 们 还 指出 ， 喷 溅 物 微粒 的 尺寸 大 小 随 着 脉冲 能 量 或 脉冲 宽度 的 减 小 而 增 大 ， 
较 大 尺寸 喷 溅 物 微粒 一 般 出 自 于 低 功率 、 长 脉冲 。 在 2. 5J、0. Sms 的 脉冲 情况 下 ， 平 均 微粒 
尺寸 大 约 是 10km。 他 们 使 用 高 速 照 相机 研究 发 现 ,在 1.4J]、0. 5ms 脉冲 情况 下 ， 喷 射 的 平 
均 速 率 接近 8m/s， 在 2.4J、0. Sms 脉冲 情况 下 是 13m/s， 这 些 都 与 Ng ALi 的 研究 结果 相 
一 致 。 喷 射 速率 具有 一 定 的 范围 ， 据 估计 ， 它 与 微粒 尺寸 大 小 和 方向 有 关 。 

匙 孔 或 切口 质量 由 金属 熔融 体 的 数量 多 少 而 定 。 熔 融 体 可 能 逐渐 积累 进而 在 表面 产生 碎 
酒 或 对 匙 孔 壁 造成 侵蚀 痕 ， 因 此 ， 佑 算 多 长 时 间 能 达到 熔 体 的 沸点 以 及 揭示 如 何 尽量 减少 熔 
体 的 量 是 很 有 意义 的 。 

在 能 量 输入 恒定 和 一 维 热传导 的 情况 下 ， 激 光照 射 开 始 后 任意 时 间 里 的 表面 温度 可 由 下 
式 给 出 (参看 第 5 章 ) : 











T(0, t) =(2F,/K)[ (ot) /m1 (3.2) 
式 中 a 一 一 热 扩 散 率 (a = K/pC,) (m/s); 
KK 一 一 传 热 系数 [W/(m- K)]; 
所 以 t,—a/a | (THK)/(2F,) 1 

由 此 计算 出 2kW 激光 束 作 用 下 出 现 葵 发 现象 的 时 间 列 于 表 3. 3。 此 时 的 温度 梯度 在 铁 中 
大 约 可 穿 透 2hm (ABBE LIT Ae x? at =1) ， 因 此 可 以 看 出 ， 在 这 种 情况 下 ， 预 期 的 热 影响 
区 (HAZ) 是 小 的 ， 先 前 的 计算 由 于 忽略 了 热传导 影响 ， 所 以 是 不 合适 的 。 

由 这 个 计算 可 以 看 出 ， 光 束 的 峰值 功率 是 非常 重要 的 。 用 YAG 激光 打 孔 时 ， 必 须 特 别 
注意 设计 脉冲 形状 随时 间 的 变化 ,通常 是 以 短 而 尖 的 脉冲 用 于 切割 ， 而 激光 焊接 恰恰 相反 ， 
采用 的 是 降低 峰值 功率 的 长 脉冲 。 

在 玻璃 上 打 孔 对 脉冲 的 成 形 要 求 可 能 是 很 严格 的 ,但 是 当 物 理 过 程 不 再 是 热量 问题 时 ， 
除了 脉冲 时 间 极 短 < 10s 或 <100fs) 的 情况 之 外 ,一 般 而 言 ， 脉 冲 的 成 形 并 不 特别 重 
要 [9 。 一 个 脉 宽 为 10 -23slmJ 脉冲 的 功率 将 达到 10*W 或 10GW， 如 此 大 的 功率 下 ， 强 电场 足 
以 使 固态 物质 电离 ， 使 原子 在 库仑 力作 用 下 相互 排斥 ， 蒜 发 速率 极 高 ( > 1000m/s) ， 而 且 在 
激光 脉冲 持续 稍 长 的 时 间 内 就 可 能 出 现 ， 由 此 产生 的 烧 蚀 在 进行 切割 、 打 孔 或 其 他 加 工 都 显示 
出 很 小 或 没有 热 影响 区 产生 ， 但 是 由 于 凝聚 态 等 离子 体 的 影响 ， 可 能 有 极 少 量 的 飞溅 物 。 

这 种 近乎 爆炸 式 的 蒸发 带 来 了 大 量 的 次 生效 应 ， 其 中 之 一 就 是 蒸气 加 速 逃 逸 时 产生 
的 反 冲 压力 ， 当 逃逸 速度 在 1000m/s 时 ， 即 便 假设 气流 不 可 压缩 ， 也 可 根据 伯 努 
FI) (Bernoulli’s ) 方 程 估算 出 产生 的 反 冲 压力 值 : 

AP =pyv /2 =4 x 10°N/m* 
— PKA 10°N/m*, PEI TFT EKSS ERA ES, ETR TT AE Dv 
力 ， 而 这 种 应 力 又 会 因 受 热 表 面 的 热 应力 而 增强 ， 二 者 又 加 的 作用 相当 强 ， 如 果 施 加 极 快 ， 
在 数 纳 秒 (10-°s) 之 内 ， 则 其 效应 类 似 于 短促 的 敲 击 ,， 像 受到 喷 丸 撞击 一 样 ， 这 过 程 就 是 
众所周知 的 冲击 硬化 工艺 ， 将 在 第 6 章 6. 18 节 讨 论 。 
3.3.2 熔化 切割 一 一 熔融 和 吹 除 

一 旦 透 孔 形成 或 者 切口 从 材料 边缘 开始 ， 就 能 用 足够 强 的 喷射 气流 将 熔融 金属 从 切 缝 中 
吹 除 ， 而 不 必 再 使 温度 升 高 到 沸点 或 更 高 ， 垢 庸 置疑 ， 这 类 激光 切割 只 需要 上 述 气 化 法 切割 
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所 需 功率 的 十 分 之 一 。 在 表 3. 3 中 给 出 了 熔化 和 气 化 时 的 潜 热 值 。 














假定 所 有 人 能量 在 显著 的 热传导 发 生 之 前 已 全 部 输入 熔融 区 并 且 炊 融 体 已 被 吹 除 ， 那么 














a 


个 工艺 过 程 可 以 被 近似 地 模拟 ,况且 使 用 这 种 优良 的 方法 进行 切割 ， 
几 个 微米 ， 因 此 上 述 假定 并 非 不 合理 。 





这 
其 热 影响 区 很 少 能 超过 


于 是 ， 根 据 被 吹 除 材料 的 热平衡 计算 可 以 得 到 类 似 于 方程 式 (3. 1) 的 一 个 简单 的 综合 








性 的 热 容量 方程 式 〈 示 于 图 3.3) ， 热 平衡 式 为 : 
nP =onp [C AT +L, +m'Ly |] 
这 里 P—— ADR (W); 
w 一 一 平均 切 缝 宽度 (m); 
上 一 一 工件 厚度 (m); 
切割 速度 (ms); 
m' 一 一 茜 发 掉 的 熔融 体 所 占 份 额 ，; 
LIRIA (J/kg); 
Ly ——78 BORA [J/ (kg: K)]; 
AT7 一 一 产生 熔化 而 上 升 的 温度 (K); 
7 一 一 耦合 系数 ; 
p 一 一 密度 (kg/m*) 。 
重新 排列 上 述 方程 可 以 得 到 ; 








人 











(P/w) = (wp/n) [CAT +L, +m'Ly] =f (工件 材料 ) (J/m*) (3.3) 





除了 切 颖 宽度 w (ww 一 一 焦点 直径 的 函数 ， 与 切割 
速度 也 有 一 定 关系 ) MAG AR 以 外 ， 其 他 的 量 都 是 
与 材料 有 关 的 常数 ， 因 而 ， 有 理由 认为 ， 用 给 定 的 激光 
束 切割 给 定 的 材料 ， 则 (Pw) 是 一 常数 。 根 据 文献 资 
料 中 收集 整理 出 的 数据 显示 在 图 3.4 ~ 图 3.6 中 。 由 于 
各 个 作者 使 用 不 同 的 切割 方法 ， 特 别 是 考虑 到 稍 后 将 要 
讨论 的 偏振 作用 和 气体 喷射 的 影响 ， 上 述 图 中 的 线性 关 
系 意义 非 同 寻 常 。 由 此 可 以 绘制 出 切断 不 同 材料 单位 面 
积 所 需 的 切割 线 能 量 (J/mm ) WER, 参见 表 3.4 









































所 示 。 
1000 a 

中 候 钢 (氧气 辅助 切割 ) 
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图 3.4 切割 中 碳 钢 时 Phi 与 "之 间 的 关系 











割 中 熔化 和 吹 除 的 材料 体积 
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3047 HN ， 1000 
a ~8J/mm? 
F 800 A s00 e : l 
5 a z a ~14J/mm 
21 400 E 
l F 400 Epe nad 
= 200 k ee z 200+ : + 
+ + | ~ 40% 的 能 量 来 自 于 氧气 氧气 — 
0 a 40 60 a 0 20 40 60 80 
Hy HAL HE (mm/s) WAR 2 (mm/s) 
图 3.5 切割 不 锈 钢 时 P/t 与 v 之 间 的 关系 图 3.6 切割 钛 时 P 与 v 之 间 的 关系 
表 3.4 不 同 作 者 得 出 的 CO, 连续 激光 切割 能 量 的 平均 值 (主要 引 自 于 Powell") 
材 料 P/ot 的 较 低 值 (J/mm?) | P/ot 的 较 高 值 (J/mm?) P/ot 的 平均 值 (J/mm? ) 
中 碳 钢 +0， 4 13 5.7 
中 碳 钢 +N, 7 22 10 
不 锈 钢 + 0， 3 10 5 
不 锈 钢 + Ar 8 20 13 
Ëk +0, 1 5 3 
Ëk + Ar 11 18 14 
i +O, 14 
铜 + O, 30 
黄 铜 + O, 22 
fi +0, 1:7 
亚克力 板 1 3 1.2 
聚 乙烯 2.7 8 5 
RN 1.7 6.2 3 
RA Z, Ma 1.6 3.5 2.5 
尼龙 1.5 5 2.5 
ABS (工程 塑料 ) 1.4 4 2.3 
聚 碳酸 酯 1.4 4 2.3 
PVC ( 聚 氧 乙烯 ) 1 2.5 2 
胶木 51 85 71 
酚醛 树脂 27 
玻璃 纤维 3.2 
木材 : 黄 松 23 
橡木 26 
红木 24 
纸板 45 76 59 
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( 续 ) 
材 料 P/ot 的 较 低 值 (J/mm?) | P/ot 的 较 高 值 (J/mm?) P/vt 的 平均 值 (J/mm?) 
纤维 板 50 
人 硬 纸板 23 
层 板 20 65 31 
玻璃 20 
刚玉 〈 氧 化 铝 ) 15 25 20 
硅 石 120 
瓷砖 19 
皮革 2.5 
纸板 0.2 1.7 0.5 
车 用 地 毯 0.5 
石棉 瓦 5.0 
上 |， 因为 其 切割 机 理 不 同 ， 例 如 ，Nd- YAG 脉冲 激光 切割 中 碳 钢 时 



































注意 ， 表 中 数据 不 能 应 用 于 Nd- YAG 脉冲 激光 切割 ， 
HOF LY VIE RETF 15 ~ 200J/mm? 之 间 。 

据 此 至 少 可 以 确立 主要 的 操作 参数 。 在 切割 前 端 会 发 生 什 么 样 的 复杂 情况 ， 图 3.7 
显示 出 切割 前 端的 断面 图 ， 到 达 表 面 的 光束 大 部 分 进入 孔 内 或 切 颖 内 ; 同时 ， 有 一 部 
分 被 未 熔 表 面 反 射 ， 还 有 一 部 分 则 可 能 直接 穿 过 。 当 低速 切割 时 ， 如 果 材 料 足 够 薄 ， 
便 在 激光 束 的 最 前 缘 先 开始 熔化 '” ,而 大 部 分 光束 则 完全 穿 过 切 颖 不 触及 到 材料 本 
身 。 能 量 的 吸收 发 生 在 陡峭 倾斜 的 切口 (6 大 约 为 14° Bee) 前 沿 。 其 机 制 有 两 
种 : 最 主要 的 是 菲 涅 耳 吸 收 一 一 激光 束 与 材料 直接 相互 作用 ， 其 次 是 等 离子 体 吸 收 和 再 
辐射 。 由 于 有 气体 的 不 断 吹 离 ， 在 切割 中 等 离子 体 的 累积 并 不 严重 ， 因 此 ,切割 前 沿 
产生 金属 熔化 的 功率 密度 为 Rsin0 = fx0.24， 熔 化物 随后 被 快速 流动 的 气流 种 走 。 
在 切 缝 的 底部 ， 由 于 熔 体 成 膜 速度 下 降 和 表面 张力 阻 滞 熔 体 吹 离 ， 故 熔融 金属 层 较 厚 。 
在 切口 的 底层 ， 气 流 将 熔化 的 金属 液 滴 喷 射 进入 大 气 中 , 在 通过 切 颖 时 ， 强 烈 的 切割 
气流 也 将 周围 的 气体 带 入 切 颖 内 并 且 产 生 一 个 低压 区 ， 从 而 进一步 增加 了 切割 长 度 。 
当然 这 也 会 将 熔 漆 吸入 切 缝 ， 产 生 不 利 影 响 。 实 际 上 ， 由 于 工件 本 身 对 熔融 体 的 可 润 
湿 能 力 以 及 气流 喷射 的 方向 等 原因 ， 将 渣 浪 从 切割 底部 边缘 吹 离 变 得 更 加 复杂 。 因 此 ， 
泗 的 镀 锡 板 难 以 切 制 ， 因 为 熔 酒 紧 紧 粘 附 在 镀 锡 板 上 ， 而 且 气流 导向 也 不 佳 ， 在 薄板 
内 呈 发 散 状 。 气 流 不 仅仅 带 走 熔化 物 而 且 还 有 冷却 作用 ， 实 际 上 是 既 有 冲击 力 又 有 热 
传导 同时 发 生 。 冷 却 程度 可 以 计算 ， 因 对 流 而 带 走 的 热量 可 用 下 式 一 一 一 个 界定 热传导 
系数 hh 的 方程 式 来 描述 . 










































































Q=hA (AT) 
对 多 种 几何 条 件 下 的 产值 已 经 有 人 进行 了 测定 "5 ， 通 常 被 引述 为 We =f (R, P.), Albay 
以 导出 一 个 近似 的 高 于 值 ， 例 如 天 <100 [W/(m .KK)]。 于 是 ， 切 割 前 沿 的 热 损 失 量 就 


变 为 : 





Q=100 xtxwxAT 
如 果 厚 度 :为 2mm， 切 颖 宽度 wo 为 lmm 和 AT X 3000K (全 部 高 值 )， 则 0 =0.6W， 因 此 ， 
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气体 的 冷却 效应 与 激光 束 提供 的 几 千 瓦 的 功率 相 比 是 可 以 忽略 的 ， 这 主要 是 由 于 激光 切 制 时 


涉及 的 区 域 较 小 。 





RAD 





反射 光 TAER 熔融 的 金属 














图 3.7 切割 前 端的 相互 作用 
a) 光 能 传递 b) 物质 和 冲力 传递 














b) 


在 熔化 切 制 中 ,气体 的 主要 作用 是 吹 除 熔化 物 。 喷 嘴 的 设计 以 及 喷嘴 与 产生 切 缝 的 激光 


束 之 间 的 准 直 ， 正 如 同 它们 影响 气体 对 熔融 体 的 吹 除 一 样 ， 
是 很 重要 的 研究 内 容 。 

随 着 切割 速率 的 增 大 ， 激 光束 自动 地 与 工件 耦合 ， 穿 
过 切 缝 的 能 量 损失 越 来 越 少 ， 也 就 是 说 ， 激 光 光 束 趋 于 向 
前 行进 ， 继 续 照 射 未 熔 材 料 。 当 出 现 这 种 情况 时 ， 由 于 熔 
体 表面 不 再 倾斜 ， 功 率 密 度 就 会 增 大 ， 熔 化 过 程 加 快 。 激 
光束 以 一 个 分 段 一 个 分 段 的 情形 向 前 扫 进 , 便 在 切口 的 断 
面 留 下 一 道道 印痕 ， 通 常 称 之 为 条 纹 (striation) (WA 
3.8) 。 形 成 条 纹 的 原因 存在 争论 ， 目 前 有 多 种 理论 : 分 
段 和 侧面 燃烧 理论 ( 见 3.3.3 节 )， 前 者 认为 ,尺寸 严格 
的 燃 融 液 滴 在 被 吹 离 之 前 ， 其 大 才 大 小 引 超 熔 化 层 厚 度 的 
Bea) ， 也 存在 不 产生 条 纹 的 条 件 ， 这 就 是 控制 气流 或 
者 根据 产生 条 纹 的 频率 进行 脉冲 调制 。 切 割 面 上 还 常 
常 出 现 , 但 并 不 总 是 一 定 出 现 男 外 一 种 情况 ， 这 就 是 流动 




















激光 来 
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图 3.8 条 纹 的 逐步 形成 


线 被 破坏 中 断 。 这 可 能 是 由 于 在 激光 束 首次 从 切割 表面 反射 的 起 始 阶 段 ， 燃 烧 反 应 结 
Rot (参看 下 一 节 ) ， 发 生 层 流 向 湾流 的 转变 ,或 者 是 一 种 冲击 波 现象 ， 其 真实 原因 


目前 尚 不 完全 了 解 。 



































切割 面 分 为 三 部 分 ， 首 先是 光束 直接 穿 透 区 域 显 示 出 精细 的 垂直 条 纹 ， 然 后 是 搁 架 状 区 
三 | 





域 ， 认 为 光束 在 该 区 域 被 大 部 分 吸收 产生 的 ， 最 后 是 冲刷 区 ， 过 热 的 熔融 物 从 此 区 域 流 出 切 





缝 ， 并 带 走 了 更 多 的 熔化 材料 … 。 


除了 中 心 喷 射 气流 外 ， 再 设置 一 股 强力 的 侧 向 喷射 气流 ， 就 能 达到 育 切 开 权 




















(blind cut) 的 目的 。 这 种 工艺 由 ONeill 等 人 发 明 …” ， 采 用 这 种 工艺 时 ， 两 种 喷 流 组 合 
在 一 起 可 在 切 颖 中 产生 一 种 反 向 涡流 并 带动 炊 酒 向 上 方向 吹 离 切 缝 。 图 3. 9 是 这 种 工 
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艺 结构 示意 图 。 开 出 3 ~4mm 深 的 槽 是 完全 可 行 的 ,但 是 如 果 切 出 像 机 械 加 工 中 那 种 重 
则 这 种 喷气 流 结构 就 不 可 行 了 。 打 孔 就 是 利用 上 述 工艺 原理 的 一 种 较 低 


























PAS MAY HH 
EHME, 


激光 来 





ap 


Wigs 


res 
Wd 


图 3.9 O'Neill 等 所 进行 的 开 槽 工艺 示意 图 :2 























3.3.3 反应 燃烧 切割 
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加 热源 ， 因 而 切割 前 端 便 成 为 一 个 多 种 反应 活性 区 ， 图 3.7b 说 明了 这 点 。 正 如 图 中 所 
见 ， 通 过 切 颖 的 气体 不 仅 能 歇 离 熔融 物 ， 而 且 也 会 与 熔融 物 发 生 反 应 。 通 常 反应 气体 














开始 。 














是 氧气 或 其 他 含有 氧气 的 混合 气体 。 当 温度 达到 燃点 时 ， 燃 烧 反 应 通常 是 从 工件 顶端 
形成 的 氧化 物 被 吹 进 切 缝 并 覆盖 着 熔融 物 一 起 落下 。 这 层 覆 盖 物 可 能 减缓 反应 ， 
甚至 可 能 会 中 断 前 面 所 提 到 的 条 纹 线 。 从 图 3.5 和 图 3.6 可 以 看 到 ， 由 燃烧 反应 提供 











的 能 量 值 随 材料 的 改变 而 变化 ， 中 碳 钢 和 不 锈 钢 是 60% ， 而 像 钛 这 类 活性 金属 则 几乎 





达到 了 90% , 




















料 在 工件 内 可 能 就 会 发 生 某 些 化 学 变化 ， 对 詹 而 言 ， 





极 薄 的 氧化 物 重 结晶 之 外 ， 倒 是 没有 明 
显 的 影响 。 这 种 技术 的 优点 在 于 ， 熔 渣 
不 再 是 金属 而 通常 是 氧化 物 ， 对 于 中 碳 
钢 而 言 ， 其 氧化 物 高 温 流动 性 较 好 ， 烙 
附 在 金属 基体 上 不 会 像 熔融 金属 那样 牢 
固 。 对 于 不 锈 钢 ， 其 氧化 物 由 一 些 高 熔 
点 组 分 组 成 ,如 Cr,0，( 炊 点 ~ 
2180% )， 所 以 液 滴 凝 固 较 快 ， 引 起 排 漆 
出 现 问题 ， 铝 也 会 出 现 同样 的 问题 。 

由 于 燃烧 反应 会 引发 出 产生 切割 条 纹 
的 更 深层 原因 ， 在 速度 低 于 燃烧 反应 的 慢 





燃烧 等 温 区 


















































燃烧 终止 温度 























因而 使 用 这 种 技术 后 ， 切 割 速度 至 少 可 以 加 倍 。 一 般 规律 是 ， 切 割 速 度 
越 快 ， 扩 散 渗透 的 热量 越 小 、 切 割 质 量 也 就 越 高 。 但 是 既然 有 切 





割 反应 发 生 ， 那 么 预 


这 个 问题 是 严重 的 ， 因 为 切 缝 边 
缘 内 部 含有 氧 ， 由 此 而 导致 硬化 更 容易 开裂 。 对 于 中 碳 钢 而 言 ， 





除了 切口 表面 上 一 层 





图 3. 10 由 于 边缘 燃烧 而 形成 条 纹 


速 切割 中 ,温度 达 到 燃点 ， 则 燃烧 反应 就 会 从 燃点 处 向 外 的 各 个 方向 进行 ， 如 图 3. 10 所 示 。 


第 3 章 激光 切 审 85 








如 果 切 制 速 度 慢 ， 很 明显 ， 这 就 是 出 现 条 纹 的 主要 原因 。 在 这 种 情况 下 ， 就 出 现 图 3.11 所 
示 的 粗糙 条 纹 。 
me ARTY ED ER 


快速 切割 





一 utba 


底部 
图 3.11 中 碳 钢 在 不 同 切割 速度 下 切 缝 的 项 部 视图 和 底部 视图 (可 以 清 


























楚 地 看 出 低速 时 形成 的 粗糙 条 纹 ) 


3.3.4 可 控 断 裂 切 割 

对 热 裂 十 分 敏感 的 脆性 材料 ， 采 用 激光 加 热 一 微小 区 域 产 生 导 引 裂纹 的 方法 ， 可 以 迅 
速 、 整 齐 、 光 滑 地 将 其 切割 开 来 。 

用 激光 加 热 工 件 表面 上 的 一 个 小 区 域 ,， 会 导致 热膨胀 ， 因 而 在 其 周围 产生 拉 伸 应 
力 。 假 如 在 此 区 域 存在 微 裂纹 ， 那 么 它 就 是 一 个 应 力 集中 源 ， 而 且 裂 纹 还 会 在 受热 斑 
点 方向 继续 扩展 ， 和 裂纹 扩展 速度 极 快 ， 约 为 1m/s。 在 裂纹 通 近 边沿 之 前 ， 并 无 大 碍 ， 
但 如 裂纹 接近 边沿 ， 这 时 应 力 场 变 得 更 为 复杂 ， 也 更 难以 预测 。 这 是 切 制 玻璃 的 一 个 
极 好 的 方法 ， 其 切割 速度 、 边 沿 质量 和 切割 精度 都 非常 不 错 ， 唯 一 的 问题 在 于 : 直线 
YY, “爆裂 ”速度 极 快 ， 切 割 外 轮 廊 线 时 ， 人 们 常常 要 求 外 轮 廊 线 呈 闭 合 状态 ， 例 
如 ， 汽 车 后 视 镜 。 如 果 有 人 能 解决 闭合 轮廓 线 切 市 的 工艺 控制 问题 ， 则 这 种 切割 工艺 
将 会 有 巨大 的 进展 。 

这 种 工艺 要 求 不 熔化 表面 ， 不 会 损伤 切 制 边 ， 输 入 的 能 量 因而 很 小 。 典 型 数据 列 
于 表 3.5 中 。 
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表 3.5 可 控 断 裂 切 割 速率 


















































材 料 厚度 /mm 焦点 直径 /mm ASAE L/W 断裂 速率 /(mys ) 

99% Al, O, 0.7 0. 38 7 0.3 

99% Al, O; 1.0 0. 38 16 0. 08 
钠 玻璃 1.0 0.5 x12.7 10 0.3 
蓝宝石 1.2 0. 38 12 0. 08 

石英 〈 晶 体 ) 0.8 0. 38 3 0.61 

3.3.5 激光 刻 划 

这 是 一 种 开 槽 或 制造 成 排 通 和 孔 或 非 通 孔 ， 只 要 足以 降低 材料 结构 强度 使 之 能 够 机 械 

















断裂 的 工艺 方法 。 特 别 适 用 于 硅 蕊 片 和 氧化 铝 基 片 ， 其 切割 质量 是 以 无 碎片 和 热 影 响 
区 小 来 衡量 ， 因 此 采用 低能 量 、 高 功率 密度 的 脉冲 激光 以 气 化 方式 去 除 材料 。 
3.3.6 SWE 

这 是 最 近 才 引起 人 们 注意 的 一 种 新 技术 ， 它 引入 了 高 功率 的 工作 于 紫外 波段 的 准 分 子 激 
光 。 紫 外 光子 能 量 为 4.9eV ( 表 2.1)， 这 个 能 量 与 很 多 有 机 材料 的 结合 能 在 一 个 量 级 上 。 
如 果 一 个 光子 冲击 一 个 结合 键 ， 它 就 可 能 断 开 。 总 体 而 言 ， 如 果 键 断 开 了 ， 没 有 人 知道 它 将 
如 何 重组 ， 无 论 如 何 ， 散 子 深 动 后 会 以 男 外 的 面 重新 组 合 ， 就 像 日 光 浴 后 会 形成 健康 的 棕色 
皮肤 或 者 致癌 一 样 。 紫 外 光正 好 位 于 对 生物 有 害 的 辐射 区 域 的 起 始 端 ， 紧 接着 就 是 X 射线 
Aly 射线。 当 该 种 辐射 照 到 塑料 上 ， 只 要 具有 足够 的 光子 通 量 保 证 每 一 个 结合 键 上 有 人 至少 
一 个 光子 中 ， 那 么 ， 材 料 未 经 加 热 而 消失 ， 
留 下 孔洞 和 极 少 碎片 或 没有 碎片 ， 而 其 边缘 也 未 
受 损 。 图 3. 12 显示 出 了 人 的 头发 是 如 何 加 工 的 。 

这 一 令 人 激动 的 新 技术 对 电子 制造 业 似乎 就 
要 梦想 成 真 。 训 无 疑问 ， 制 造 业 界 并 未 放 慢 发 展 
速度 ' 引 ， 当 然 ， 激光 打 标 也 具有 广阔 的 应 用 
前 景 。 

医学 方面 潜在 的 应 用 涉及 显 微 外 科 、 单 细胞 。 图 3.12 使 用 准 分 子 激光 雕刻 的 人 发 
工程 以 及 常规 的 肿瘤 烧 蚀 等 ， 其 应 用 前 景 光 明 。 
然而 ， 其 涉及 的 标准 和 功率 范围 已 超出 本 书 的 研究 范畴 。 
3.3.7 氧气 辅助 激光 切割 -LASOX 工艺 

把 激光 当做 “火柴 ”一 样 在 氧气 流 中 上 点燃 金属 ， 也 可 以 用 相对 较 小 功率 的 激光 切 
割 非常 厚 的 金属 板 呈 2 ， 例 如 ，LkW 的 激光 以 200mm/min 的 速度 可 以 可 靠 地 切割 
50mm 厚 的 钢板 。 在 实验 室 中 用 这 种 方法 已 可 以 切 制 的 厚度 达到 80mm 以 上 。 甚 工艺 过 
程 显示 在 图 3. 13a 中 ， 在 本 质 上 与 氧 切割 相同 ， 其 切 颖 宽度 同 样 接近 于 4mm。 然 而 
“LASOX” 工 艺 与 等 离子 和 和 氧 /燃气 系统 切割 相 比 有 许多 重要 优点 ， 目 前 优点 如 下 : 


O 切割 顶端 边缘 为 直角 ， 可 避免 产生 圆 角 。 

@ 锥 度 较 小 ， 一 般 低 于 2。。 

© 当 切 制 厚 度 在 20 ~ 50mm 时 ， 典 型 的 切 链 宽 度 为 2. Smm。 
@ SWE EUS, AUREL). 
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此 半 耐 区域 上 烧 并 穿 过 人 金属 板 
温度 >900°C < 


气流 覆盖 区 
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切 判 速 上 度 /mm/min) 
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材料 厚度 mm 
b) 
图 3.13 LASOX 工艺 
a) 一 般 布局 b) 中 碳 钢 的 典型 切割 速度 1251 





O 工艺 进程 是 全 方向 性 的 ， 与 激光 的 偏振 ( 极 化 ) 无 关 。 

© 所 需 的 激光 功率 接近 1kW ， 功 率 再 大 没有 好 处 。 事 实 上 ， 过 大 的 功率 可 能 造成 侧面 
燃烧 对 边缘 产生 损伤 。 

D 切 制 速度 ( 见 图 3. 13b) 可 与 等 离子 切割 和 氧 /燃气 切割 相 比 拟 ，15 ~ 50mm 中 碳 钢 
板 的 切割 速度 ， 其 速度 变化 在 200 ~500mm/min 之 间 。 

由 于 没有 高 热 的 表面 喷气 ， 因 而 变形 小 。 

这 种 切 制 方法 在 工艺 配置 上 必须 具有 一 个 短 焦 距 的 聚焦 透镜 ， 光 束 焦 点 位 于 喷嘴 腔 体 
内 ， 使 得 扩展 后 光束 的 加 热 表面 部 位 比 同 轴 喷 出 的 氧气 的 接触 面 大 ， 工 艺 的 重要 方面 是 ， 冲 
击 到 板材 上 的 氧气 流 应 该 覆盖 整个 被 加 热 宽度 ， 中 碳 钢 的 燃点 为 900 ~ 1000%C ， 加 热 温度 应 
超过 此 温度 。 如 果 能 满足 LASOX 的 条 件 ， 就 能 够 发 生 稳定 和 可 控制 的 反应 ， 得 到 高 质量 的 
切割 效果 。 

此 工艺 与 常规 工艺 相 比较 可 以 在 短 时间 内 获得 一 定 的 穿 透 深度 (前 者 低 于 5s， 而 常规 
工艺 为 60s) ， 用 于 开 孔 ， 小 于 10mm 直径 时 可 以 获得 极限 偏差 为 +0.25mm 的 精度 ， 几 乎 没 
有 锥 度 的 孔 。 

因为 要 将 一 个 LASOX 系统 转换 为 普通 的 氧气 辅助 激光 切割 ， 只 需要 简单 地 改变 其 光学 
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系统 ， 因 此 这 种 工艺 拓展 了 激光 切割 厚度 的 新 领域 。 在 普通 氧气 辅助 激光 切割 工艺 中 ， 由 于 
气流 在 切割 罕 缝 中 存在 流体 力学 方面 的 问题 ， 而 与 激光 功率 无 关 ， 因 而 激光 难以 切割 超过 
25mm 厚度 的 材料 。LASOX 工艺 由 ONeill 发 明 ， 并 经 国家 造船 研究 计划 (NSRP) 下 属 的 协 
会 完善 和 发 展 029 。 











3.4 激光 切割 的 理论 模型 


在 3.3 节 中 用 简单 的 模型 描述 了 大 量 有 关 激 光 切 割 工艺 的 细节 ， 更 详细 的 分 析 将 着 重 关 
注 热能 是 作为 线 状 热源 "或 是 以 圆 环 状 热源 :“ 进入 切割 表面 ， 以 及 气体 流 的 流体 力学 
等 方面 。 然 而 ， 分 析 模 型 受 限 于 其 对 实际 问题 细节 模拟 的 能 力 。 因 此 ， 初 步 尝 试 进行 了 数值 
模拟 和 某 些 实用 的 半 定 量 模拟 ， 像 切割 前 端 熔 化 厚度 的 Olsen 模型 ( 见 5.9 节 ) 已 经 确立 ， 
这 些 模 型 将 在 第 5 章 讨论 。 


3.5 实用 特性 


激光 切割 是 一 个 多 参数 问题 ， 因 此 ， 有 时 难以 弄 清楚 所 有 参数 之 间 的 内 在 关系 。 这 些 参 
数 可 以 归纳 如 下 。 

光束 特性 : 焦 斑 直径 和 模式 
功率 ， 脉 冲 的 或 连续 的 
偏振 
波长 

传输 特性 : 速度 
焦点 位 置 

气体 特性 : 喷气 速率 
喷嘴 位 置 ， 状 态 ， 调 整 
气体 成 分 

材料 特性 : 光学 特性 
热 特性 

















3. 5.1 光束 特性 

3.5.1.1 焦 斑 尺寸 的 影响 

正如 3.3 节 中 的 简单 模型 ， 激 光 切 割 的 基本 参数 是 激光 功率 、 切 割 速度 、 焦 斑 尺 寸 和 材 
料 厚度 ， 其 中 最 为 重要 的 参数 是 焦 斑 尺寸 。 它 有 两 个 方面 的 影响 : 首先 减 小 焦 斑 尺寸 ， 将 增 
加 材料 吸收 的 功率 密度 ， 其 次 切割 宽度 变 小 。 稳 定 的 激光 功率 和 低 阶 模 (通常 是 真正 的 
TEM00 模式 而 不 是 无 规则 的 多 阶 模 ) ， 其 切割 质量 更 好 。 图 3. 14 显示 了 模式 对 切割 特性 的 
影响 ,图 3. 15 显示 了 Shap ™ 在 切割 镜面 (采用 任何 其 他 形式 的 光束 是 不 可 能 的 ) 中 的 试 
验 结果 。 应 当 注 意 ，Sharp 的 工作 仅仅 利用 了 相对 较 低 的 激光 功率 去 切割 0.Scm 厚 的 镀金 铜 
镜 。 在 Shaw 和 Cox 的 打 孔 试验 中 ， 他 们 仅 使 用 了 100W 的 功率 就 获得 了 深 径 比 为 100 的 
孔 ， 他 们 把 此 令 人 惊异 的 操作 归 因 于 采用 了 低 功率 的 基 模 YAG 激光 ， 因 而 避免 了 剧烈 烧 亿 
的 损伤 效应 。 激 光 模 式 若 很 差 ， 其 切割 质量 只 相当 于 较 好 的 等 离子 束 火 焰 切 割 质量 。 焦 斑 尺 
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寸 由 激光 器 的 设计 所 决定 ,设计 确 定 的 激光 模式 和 光学 系统 决定 了 焦 斑 的 大 小 ( 见 2.8 





















































节 )。 通 常 选择 透镜 的 下 数 约 为 5。 
4 150 H 材料 : 45 
4 激光 功率 : 
PRC500/600 超 强 脉冲 1500W 
al 相 十 公司 300W 
相干 公司 400W © 100 上 
: LEBIR | i 
ig f 光谱 物理 公司 kw |e B 
ik PRC1500 = T 
All 对 照 慰 准 1500 OT 
光谱 物理 公司 1.5kW 
六 光谱 物理 公司 2kW 
| | | 
0.02 0.08 0.12 0 8 
RE, VI P(mm/I) 厚度 /mm 
图 3.14 模式 对 切割 特性 的 影响 3 图 3.15 镜面 切割 (31 
高 亮度 的 激光 束 可 以 很 深 地 穿 透 材料 ， 而 且 切 口 很 窗 。 在 切割 厚 板 材 时 ， 切 颖 窗 可 能 是 








个 缺点 ， 因 为 在 较 座 的 切 颖 内因 氧 气 的 缺乏 而 难以 将 酒 淳 吹 除 。 采 用 LASOX 工艺 


4 


(UL 3.3.7 节 ) 能 以 较 宽 的 切 颖 得 到 较 深 的 切 


FT 





| 


上。 另外 一 种 扩大 切 颖 的 方法 是 采用 旋转 光束 ， 


此 工艺 首先 由 剑桥 焊接 研究 所 (TWI) 于 1985 年 成 功 地 进行 了 了 试验， 以 后 Harris 和 


Brandt ® 3" 在 澳大利亚 进行 了 进一步 的 研究 。 

光束 旋转 装置 见 图 3. 16 ， 切 割 
结果 见 图 3.17。 在 使 用 1. SkWCO, 
激光 时 ， 发 现 优化 的 旋转 速度 在 切 
| 
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市 10mm 板 时 为 3000rpm, Hj% 聚集 透镜 
12 ~15mm 板 时 为 2000rpm， 切 缝 宽 
E (2.5mm) 大 约 是 常规 激光 切割 PRAT 
(1.2mm) 的 2 倍 ， 可 能 是 与 光学 转动 轴承 
系统 旋转 时 的 宽度 变化 有 关 。 喷 嘴 
直径 较 大 ， 则 氧气 压力 较 低 。 当 人 处。 气体 喷 呈 
于 旋转 状态 时 ,喷嘴 内 激光 束 的 准 
直 度 肯定 有 所 偏 移 ， 所 以 工作 时 激 图 3. 16 ”光束 旋转 装置 
光束 会 围绕 喷嘴 旋转 ， 这 就 意味 着 
激光 束 会 很 快 地 跨 过 切口 前 缘 并 周期 性 地 加 热 其 后 部 呈 拖 中 状 熔 漆 尾部 边沿 ， 其 结果 是 在 切 
颖 中 能 产生 更 多 的 扰动 涡流 ,产生 的 熔 酒 颗粒 比 普通 激光 切割 的 少 。 
3.5.1.2 功率 的 影响 
增加 功率 总 的 效果 是 能 以 更 快 的 速度 切割 并 得 到 更 深 的 切 缝 ， 如 图 3.4、 图 3.5 和 图 
3.6 所 示 。 等 式 (3.3) 表明 了 它们 之 间 的 一 般 关 系 。 增 加 功率 的 潜在 缺点 是 切割 宽度 增 大 、 
切割 面 的 烧 蚀 损伤 、 轮 廓 清晰 的 直角 边 变 成 钝 圆 角 边 。 








这 些 问题 可 以 在 一 定 程度 上 通过 改 为 脉冲 波 加 以 控制 。 为 了 控制 切面 的 烧 蚀 和 平 直 边 变 
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图 3.17 普通 和 旋转 激光 切割 的 速度 与 激光 功率 的 关系 























圆 ， 有 一 些 激光 切割 系统 能 够 在 中 途 进行 调整 ， 从 连续 波 到 脉冲 波 转变 ， 缓 慢 进 入 转角 。 脉 
冲 波 保持 功率 强度 和 穿 透 深 度 恒 定 不 变 ， 而 脉冲 速率 可 以 随 着 速度 连续 地 线性 调节 以 控制 整 
个 加 热 过 程 。 其 他 系统 不 能 在 切 制 过 程 中 进行 转换 ， 当 切割 精细 形状 工件 时 通常 使 用 脉冲 模 
式 。Nd-YAG 激光 器 通常 以 脉冲 模式 进行 切割 。 

有 以 下 几 种 调制 脉冲 的 方法 : 采用 简单 地 将 激光 束 打开 和 关闭 的 功率 转换 开关 ; 采用 电 
流 开 关 产 生 “ 超 脉冲 ”， 其 脉冲 强度 可 以 达到 连续 波 强 度 的 2 ~3 倍 ; 采用 Q 开关 ， 即 在 激 
光 器 腔 内 采用 一 种 极 高 速 的 开关 ， 如 普 克 盒 电 开 关 ， 可 以 在 极 短 的 时 间 内 ( 几 个 纳 秒 ) 产 
生 比 连续 波 大 数 千 倍 的 能 量 ; 突 发 性 地 提升 连续 波 激光 束 的 瞬时 功率 使 其 达到 峰值 ， 产 生 一 
种 “ 超 强 脉冲 ”， 这 可 在 PRC 公司 生产 的 激光 器 上 实现 。 

超 强 脉冲 的 功率 随时 间 的 变化 呈 方 波状 ， 已 经 发 现 ' 如 可 以 增强 其 峰值 功率 ， 因 而 有 助 
于 切割 像 铝 、 铜 或 金 这 样 的 高 反射 率 、 高 热传导 性 材料 。 当 切 制 铝 时 ， 在 同样 的 平均 功率 
下 ， 其 切割 厚度 是 连续 波 激光 切割 的 2 倍 ; 材料 厚度 相同 ， 切 制 速度 可 提高 20% 。 因 降低 
了 热 输入 ， 故 切割 角度 达到 40" 而 不 会 烧 坏 锐 边 ， 而 且 这 种 脉冲 调制 方法 还 可 以 减少 粘 附 熔 
酒 或 焊 瘤 的 数量 。Q- 开 关 、 超 脉冲 和 超 强 脉冲 系统 都 能 增加 穿 透 深 度 ， 而 切割 边缘 的 完整 
性 和 切割 面 的 条 纹 特 征 取 决 于 脉冲 速率 和 切割 速度 。 

3.5.1.3 激光 偏振 的 影响 

用 图 3. 18 来 说 明 这 个 问题 。 当 用 面 偏振 激光 束 切 割 时 ， 切 割 方向 相对 成 直角 时 切割 速度 
可 以 加 倍 。 几 乎 所 有 的 高 功率 激光 器 都 有 增强 辐射 的 折 番 式 谐振 腔 ， 而 辐射 的 电 矢量 与 折 镭 式 
反射 镜 的 入 射 平面 成 直角 。 水 平 的 折 受 镜 会 产生 垂直 偏振 的 激光 束 。 如 果 谐 振 腔 是 非 折 受 式 的 
或 近似 于 一 般 反 射 式 的 ， 其 产生 的 光束 仍然 是 平面 偏振 兴 ， 但 是 其 偏振 平面 可 能 会 随时 间 发 生 
不 可 预知 的 移动 。 从 图 3. 18 来 看 ， 这 是 很 严重 的 问题 ， 所 以 现在 这 类 激光 器 在 整体 反射 镜 上 
都 有 折 双 以便 稳 定 从 谐振 腔 输出 激光 的 偏振 平面 。 如 图 3. 18 所 示 的 现象 ， 原 因 是 在 切 制 面 上 
和 信 射 光束 存在 掠 射 角 ， 正 如 第 2 章 所 述 ， 在 这 些 角度 下 光束 的 反射 情况 明显 不 同 ， 这 依赖 于 电 
矢量 与 人 射 平面 是 成 直角 (s- 偏 振 ) 还 是 位 于 偏振 平面 内 (p- 偏 振 )。 如 果 是 s- 偏 振 ， 激 光 将 
高 度 反 射 ， 正 如 图 2.9 所 示 。 如 果 是 p- 偏 振 ， 就 会 优先 被 吸收 。 这 可 以 想象 是 由 于 电子 相互 作 
用 形成 的 震荡 ， 在 2.7.4 节 中 已 有 探讨 。Olsen' | 首先 注意 到 了 这 种 偏振 现象 ， 因 而 此 后 几乎 
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所 有 激光 切割 机 都 配 有 第 2 章 2. 9. 2 节 中 所 描述 的 圆 偏振 器 ， 这 样 产生 的 激光 束 在 各 个 方向 上 









































的 切割 质量 均 良 好 ， 并 且 在 两 个 平面 偏振 光 之 间 的 性 能 都 保持 一 致 。 
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图 3. 19 CO 激光 和 CO, 激光 切割 的 比较 





图 3.18 激光 偏振 对 于 不 同 切割 方向 的 影响 


3.5.1.4 


波长 的 影响 








波长 


绕 短 吸收 率 越 高 ( 见 2.3. 1 节 )， 并 且 在 给 定 的 模式 和 光学 系统 下 有 更 小 尺寸 的 焦 


BE ( 见 2.8 节 )。 因 此 ， 一般 来 说 ，YAG 激光 比 CO, 激光 更 易于 吸收 ， 尽 管 由 于 大 多 数 有 效 
功率 的 YAG 激光 器 都 具有 低 阶 模式 ， 在 具有 真正 TEMOO 模式 下 CO, 和 YAG 的 焦 斑 尺寸 相 
近 。 然 而 ， 在 用 波长 为 5pm 的 CO 激光 切割 不 锈 钢 和 塑料 时 却 发 现 有 一 些 异 常 现象 ， 如 图 
3.19 所 示 ! 站 目前 尚未 完全 理解 ， 仍 在 探讨 之 中 。 

Culham 实验 室 用 同样 的 谐振 腔 和 光学 系统 以 波长 10. 6m 输出 的 CO, 激光 和 具有 短波 
优势 的 5. 4umCO 激光 在 塑料 上 得 到 了 相当 好 的 对 比试 验 结果 。 其 不同 之 处 仅 在 于 切割 面 
对 光 的 吸收 。 由 于 切割 面 氧化 而 形成 一 层 薄膜 ， 当 薄膜 厚度 等 于 波长 的 四 分 之 一 时 (M4) 
可 能 引起 吸收 的 增强 。 波 长 的 影响 不 像 光 的 吸收 和 聚焦 ， 是 难以 预料 的 。 

紫外 波段 波长 极 短 的 激光 具有 与 有 机 材料 结合 能 接近 的 光子 能 量 (例如 ~4. 6eV) ， 因 
此 它 可 以 直接 破坏 结合 键 ， 如 果 有 足够 的 光子 流 同 时 切断 一 系列 邻近 的 结合 键 ， 那 么 材料 就 
会 有 效 地 被 分 解 和 切割 而 无 需 加 热 ， 这 就 是 已 知 的 “ 冷 切 制 ”"。 不 论 以 上 所 述 的 机 制 正确 与 
否 ， 可 以 注意 到 其 产生 的 一 些 加 热 问题 是 第 二 位 的 而 非 主 要 过 程 。 

使 用 低能 光子 依赖 多 光子 同时 作用 可 以 达到 类 似 的 效应 5 ， 因 此 从 超 快 锁 模 激光 器 
( 见 第 2 章 ) 发 出 的 红外 辐射 可 以 产生 这 样 的 效果 ， 例 如， 持续 时 间 200fs (2 x10°"%s) 的 
1mJ 脉冲 可 以 达到 5GW 的 功率 ， 这 个 功率 足以 在 传 热 0. 1nm 深度 所 耗 时 间 内 电离 固体 材料 ， 
其 传 热 速度 能 达到 1000m/s。 像 这 样 的 激光 器 比 准 分 子 激光 器 更 受用 户 的 欢迎 ， 在 电子 工业 
领域 中 的 冷 切割 和 蚀刻 应 用 正在 快速 增长 。 





























3.5.2 ”传输 特性 
3.5.2.1 速度 的 影响 
切割 速度 越 快 ， 向 材料 两 侧 的 热 扩 散 时 间 越 得， 形成 的 热 影响 区 (HAZ) RE, HA 














斯 光束 有 尖峰 效应 ( sharp- 





熔化 需要 累积 一 定 的 能 量 ， 因 而 也 就 减 小 了 切 颖 宽度。 由 于 高 
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ened pencil) , 


用 于 熔化 金属 进行 切割 。 














前 ， 切 割 速度 越 快 ， 切 割 完 成 的 越 好 。 


在 切割 速度 提高 时 只 需要 高 
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图 3. 20 ”切割 速度 对 切 颖 宽度 的 影响 


3.5.2.2 焦点 位 置 的 影响 


无 论 是 否 切 透 ， 材 料 表面 上 的 激光 功率 密度 
都 是 由 表面 上 的 焦 斑 尺寸 决定 的 , 但 是 只 有 在 表 





面 之 下 的 焦 斑 尺寸 最 小 时 才 可 以 获得 最 佳 的 切割 
效果 。 问 题 涉及 切割 表面 对 能 量 的 吸收 以 及 如 何 























保持 能 量 的 连续 ( 见 4.4.6 节 的 讨论 ) 。 











很 深 的 


切割 难以 达到 高 质量 ， 因 为 光束 呈 发 散 状 并 经 历 











TEZKE. 

当然 也 有 例外 ， 见 图 3. 21， 这 就 是 在 细 工 木 
板 中 切 出 一 个 Sem 的 平 直 切 缝 。 这 是 如 何 做 到 
的 ? 这 必须 有 一 个 导 波 的 狭 罕 缝 隙 ， 它 的 内 壁 采 


用 的 是 石墨 而 不 是 普通 材料 。 
由 丹麦 FORCE Institute 公 

镜 是 “ 双 焦 点 透镜 ” 

公司 研发 出 ， 在 图 3. 2205 中 可 以 看 出 








tific 


司 所 描述 的 新 型 透 
， 这 种 透镜 由 英国 V&S Scien- 


1， 这 种 





透镜 中 央 区 域 的 焦距 比 其 周围 区 域 的 焦距 长 ， 而 
这 有 增加 光束 焦 深 的 效果 。 有 制造 者 建议 ， 上 部 
焦点 位 于 被 切割 表面 的 上 方 ， 下 部 焦点 位 于 被 切 

















0. 5mm, 


制 表面 以 下 ， 结 果 发 现 其 切 缝 比 使 用 单 焦点 透镜 
WAWE (例如 ,采用 双 焦 点 透镜 时 切 缝 
底 端 为 0.38mm， 而 采用 单 焦点 透 


顶端 为 
镜 时 切 








折 曲 线 顶 部 的 足够 能 量 而 不 是 利用 曲线 根部 能 量 
切 缝 宽度 随 速 度 的 变化 的 曲线 示 于 图 3. 20。 图 中 显示 了 三 个 区 域 ， 
产生 侧面 燃烧 的 低速 区 、 形 成 稳定 切割 的 中 速 区 以 及 炊 渣 残留 的 高 速 区 。 























在 最 后 这 个 区 域 之 
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图 3.21 激光 切割 Scm 厚 的 细 木 工 板 


激光 末 


双 焦 点 透镜 





由 Sh AR HX 





内 部 紫 信 区 


图 3. 22 双 焦 点 透镜 的 光路 结构 
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颖 顶端 为 0.86mm， 底 端 为 0. 48mm) ; 由 于 切 缝 内 功率 密度 的 增加 ， 故 切割 速度 或 许 还 可 提 
高 20% ; 底部 粘 附 的 熔 洗 量 很 少 ;因为 减少 了 熔 酒 或 者 材料 的 喷 溅 ， 因 而 使 穿 透 速度 更 快 。 
在 切割 不 锈 钢 时 ， 后 一 点 可 省 去 全 部 后 续 操 作 ， 比 如 为 防止 喷嘴 碰撞 而 用 手 清除 喷 溅 物 !”] 。 
3.5.3 气体 性 质 
3.5.3.1 气体 喷射 速度 的 影响 

喷射 气体 如 何 将 熔融 物 拖 带 出 切 颖 已 有 描述 ， 熔 融 物 被 清除 的 越 快 则 下 一 部 分 金属 熔化 
得 就 越 快 。 因 为 气体 的 拖带 决定 于 切 槽 的 雷 80 
诸 数 ，pud GX p WAWER, u WA 

体 速度 ，d 为 一 个 特征 性 的 参数 ， 如 切 缝 宽 60 上 
BE, /为 气体 粘度 ) ， 所 以 切 模 内 切割 面 上 
气体 的 速度 是 很 关键 的 。Gabzdyl'”| 进行 了 
一 些 试验 ， 证 明 改 变 切 颖 前 端的 气体 输入 角 
度 ， 其 影响 甚 微 。 从 图 3. 23 可 以 看 出 ， 通 20 












































2mm 厚 中 碳 钢 
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3mm 厚 中 碳 钢 


切割 速度 (mm/s) 
































过 增 大 气体 喷射 速度 可 使 切割 速度 上 升 到 某 激光 功率 1500W 
一 定 值 。 但 是 为 什么 随 喷嘴 压力 增 大 切割 速 o 100 200 300 
度 却 下 降 曾 经 令 人 感到 困惑 ， 一些 早 期 的 研 氧气 喷嘴 压力 (KN/m?) 

究 工作 者 曾 认为 冷却 是 问题 的 原因 ， 但 是 在 图 3.23 ” 挟 体 压力 对 切割 速度 的 影响 tl 

3. 3 节 中 的 计算 证 明 其 是 错误 的 ， 或 至 少 不 

是 很 可 靠 的 。 





Kamalu 和 Steen! 进行 过 一 些 纹 影 试验 ， 结 果 表 明 ， 邻 近 切 割 面 处 存在 一 个 密度 梯度 场 
(DGF) ， 它 可 能 会 影响 激光 束 的 切割 前 端 聚焦 。 然 而 DGF 像 一 个 透镜 ， 故 其 影响 难以 达到 
图 3. 23 中 所 示 的 程度 。Fieret A" 7E Culham 实验 室 进 行 了 一 些 表 面 压 力 测量 工 作 ， 结 
表明 ， 存 在 一 系列 与 高 压 喷射 流 有 关 的 冲击 现象 ， 其 结构 显示 在 图 3.24 中 ， 将 其 结果 绘制 
成 随 压力 场 而 变化 的 关系 曲线 图 ， 如 图 3. 25 所 示 。 当 喷嘴 距离 大 约 为 2mm 时 (这 是 大 多 数 
工作 距离 )， 预 计 第 一 个 马赫 冲击 环 会 首先 影响 切割 。 研 究 人 员 采 用 皮 托 系统 ( 空 速 管 ) 试 
验 了 多 种 形式 的 喷嘴 ， 希 望 能 找到 最 佳 喷嘴 形状 而 避免 上 述 问题 。 研 究 显示 当 喷 嘴 孔 具有 奇 
数 个 凸 齿 状 ， 比 如 像 “ 训 ”时 可 以 避免 马赫 环 问题 。 然 而 ， 这 又 引出 了 另外 的 问题 ， 当 偶 
然 的 烧 蚀 或 反射 光 可 能 损害 喷嘴 时 如 何 保持 喷嘴 形状 。 但 是 ， 所 有 这 些 精 细 技 巧 方面 的 科技 
问题 并 未 难 倒 激光 工作 站 的 工作 人 员 ， 他 
们 制造 出 了 压力 达到 14bar 或 更 高 的 切割 
用 喷嘴 ， 而 且 采 用 能 经 受 高 压 的 特殊 设计 
的 光学 系统 ， 如 图 3. 26 PMR, AER 气流 入 射 神 击 
得 良好 的 效果 。 目 前 有 两 种 主要 的 切割 压 气流 反射 冲击 
力 范围 : 1.0 x10% ~6.0 x 10°Pa 的 氧气 低 
压 切 制 和 1.0 x 10° ~2.0 x105Pa 的 惰性 气 
体 比 如 氮气 的 高 压 切 制 ( 见 图 3.2718!) 。 
采用 活性 气体 时 ， 太 高 的 气体 速度 会 使 切 
口 壁 烧 蚀 过 度 ， 反 之 ， 采 用 惰性 气体 则 需 
要 其 能 清除 所 有 熔融 物 。 图 3. 24 超声 速 冲 
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1 磅 /平方 英寸 (psi) =6. 89 千 帕 斯 卡 (kPa)。 
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图 3.27 N, 喷气 压力 对 优化 切割 窗口 的 影响 
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多 重 喷嘴 系统 目前 正 应 用 于 多 个 领域 。 图 3. 28!] 显示 了 所 谓 “洁净 切 制 ”的 Amada Wf 
嘴 ， 其 内 部 喷嘴 内 的 气体 压力 约 为 1 个 大 气压 ， 用 于 保护 透镜 ， 而 外 部 环形 喷嘴 的 工作 压力 
NS 个 大 气压 ， 其 目的 是 为 了 获得 毛刺 少 、 无 条 痕 的 切割 ， 例 如 ， 三 蔡 公 司 (Mitisubishi ) 
声称 采用 这 种 方法 切割 4mm 厚 的 铝 ( A5052 Al 2.4% Mg 合金 ) 只 需要 1.8kW 的 CO, 激光 
功率 。 日 本 天 田 公司 (Amada) 和 意大利 Prima 工业 公司 开创 性 地 使 用 了 外 部 环形 喷嘴 喷射 
水 射流 的 喷嘴 ， 从 而 减 小 了 切割 硬化 区 (HAZ) 的 深度 ， 熔 渣 、 粗 糙 度 、 烟 气 以 及 由 于 加 
热膨胀 等 产生 的 切割 缺陷 1] 均 有 所 下 降 。 

3.5.3.2 喷嘴 调 准 的 影响 

激光 切割 质量 还 受到 喷嘴 与 光束 之 间 是 否 对 准 的 影响 。Gabzdyl' “曾经 进行 过 光束 与 气 
流 不 对 准 情况 下 的 系列 试验 。 喷 嘴 调 准 与 否 既 影响 切口 的 粗糙 度 ， 又 影响 熔 漂 从 切 颖 中 的 清 
除 ， 例 如 ， 可 能 是 在 试验 清 渣 时 故意 使 光束 不 重合 ， 结 果 使 全 部 熔 酒 都 粘 附 在 了 废弃 材 
料 上 。 

3.5.3.3 气体 组 分 的 影响 

根据 BOC 公司 的 Zheng 和 Chen“! 的 一 些 试验 结果 显示 ， 气 体 组 分 影响 切割 质量 。 如 
果 使 用 纯 氧 '， 对 切割 是 有 利 的 ， 如 图 3.29'° 所 示 ， 仅 仅 1% 的 杂质 就 会 严重 降低 切割 性 能 。 
这 是 O'Neill 和 Steen[21 考 虑 到 切割 过 程 中 切 颖 内 会 出 现 气 体 的 自然 混合 的 分 析 而 得 出 的 结 
论 ， 由 于 这 种 混合 会 降低 活性 气体 的 效率 ， 所 以 大 于 15mm 的 切 制 深度 就 难以 达到 。 
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图 3.28 用 于 “清洁 切割 ”工艺 的 高 压 环 形 喷嘴 ' 包 图 3.29 氧气 纯度 对 切割 速度 的 影响 5 



































气体 反应 切割 容易 产生 条 痕 ， 同 时 氧 也 会 在 切 制 边 形 成 氧化 层 ， 因 此 ， 特 别 是 在 切割 不 
锈 钢 时 ， 为 避免 形成 高 熔点 的 铬 氧化 物 燃 河 ， 经 常 优先 使 用 惰性 气体 。 惰 性 气体 切割 通常 是 
在 很 高 的 压力 (14bar 或 更 高 ) 下 进行 ， 拉 法 尔 超 音速 喷嘴 增强 了 拖带 力 ， 其 切割 质量 
很 好 。 

3.5.3.4 水 喷射 波导 激光 技术 

使 用 气体 清除 熔融 物 方面 有 一 项 改进 ， 即 采用 水 射流 作为 激光 波导 的 技术 应 用 ! 1 。 这 
项 技术 是 将 100 ~ 500W 的 Nd- YAG 脉冲 激光 束 插入 直径 仅 为 S0km 的 层 状 喷 水 射 流 中 ， 可 
以 用 于 切割 、 打 孔 、 蚀 刻 处 理 材 料 的 表面 结构 ， 涉 及 金属 、 陶 次 、 塑 料 、 复 合 材料 和 半导体 
材料 等 ， 不 仅 质量 优异 ， 而 且 还 能 进行 长 达 100mm 的 远 距 离 大 型 操作 。 喷 水 射流 能 极 大 地 
减 小 热 影响 ， 其 冲刷 作用 也 足够 强劲 ， 可 以 获得 很 高 平整 度 的 切面 。 由 于 工作 距离 长 ， 也 适 
合 切 市 三 明治 结构 材料 ， 有 报告 称 可 以 以 50mm 的 距离 进行 操作 品 ] 。 其 切 制 的 能 量 完全 来 
自 于 波导 内 的 激光 束 ， 水 喷射 只 起 到 冲刷 和 冷却 作用 。 切 割 面 类 似 于 喷 砂 处 理 表面 ， 切 市 深 
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度 介 于 0 ~ 3mm 之 间 ， 最 小 切 缝 宽度 为 0.05mm， 而 与 之 相 比 ， 单 独 用 激光 切割 则 为 
0. 15mm。 切 割 时 几乎 没有 烟 气 和 碎 悄 ， 因 为 都 被 水 流 吸 收 。 主 要 的 缺点 是 存在 水 ,需要 采 





取 一 些 方法 擦拭 。 
3.5.4 材料 特性 
3.5.4.1 





光学 反射 率 特性 的 影响 





不 透明 材料 的 吸收 率 = (1 -反射 率 ) ， 因 而 可 以 预料 高 反射 率 材料 将 更 加 难以 切割 。 情 


况 确实 如 此 ， 但 是 反射 率 不 仅 只 与 材料 本 身 有 关 ， 而 且 也 与 表面 状态 、 


是 否 存 在 表面 膜 


(比如 氧化 物 ) 以 及 表面 上 形成 的 等 离子 体 等 有 关 ， 因 而 并 不 完全 如 上 所 述 。 由 于 表面 膜 
(如 氧化 膜 ) 对 切割 具有 重要 影响 ,材料 的 吸收 与 时 间 有 很 强 的 依赖 性 ”， 也 就 是 说 ， 由 
于 等 离子 体 的 耦合 效应 ， 以 及 众所周知 的 反射 率 随 温度 的 升 高 而 下 降 ， 所 以 随 着 材料 的 加 





热 ， 其 吸收 与 时 间 因 素 存在 更 进一步 的 依赖 关系 。 切 割 速率 与 表面 的 粗糙 情况 不 同 也 存在 显 
参看 表 3. 6'”i。 很 可 能 在 熔融 体 前 沿 表面 波形 成 波动 对 吸收 有 显著 的 影响 ,但 
这 需要 进一步 研究 。Kielman™ 根据 切割 前 沿 上 的 驻 波 振 动 模式 引入 了 “激励 吸收 ”的 概 


车 的 差异 ， 



































念 ， 由 于 表面 凸 起 而 形成 光 的 再 辐射 ， 从 而 出 现 电磁 波 驻 波 。 这 是 一 种 难以 用 实验 验证 的 























理论 。 
表 3.6 表面 处 理 对 切割 速度 的 影响 * 
抛 交 未 处 理 me 丸 
材 料 一 一 一 一 一 一 
速度 /( mm/s) 功率 /W 速度 /(mm/s) ”功率 /W 速度 /(mm/s) ”功率 /W 
C263 REA 12.7 600 12.7 600 21.1 600 
N80 HEE 12.7 400 16.9 400 21.1 400 
L 2% Cr 钢 12.7 200 25.4 200 25.4 200 
3.5.4.2 热学 性 能 的 影响 


材料 能 否 成 功 地 被 切 害 





的 


D 材料 能 否 吸收 足够 的 激光 功率 ? 

© 这 一 功率 能 否 成 功用 于 切割 或 对 材料 是 否 造成 伤害 ? 

可 以 根据 上 述 性 能 对 材料 列表 归 类 ， 见 表 3.7。 同 时 还 可 参看 《工业 激光 年 鉴 》 (1990， 
by Penwell books, Tulsa, OK, USA) 一 书 中 的 第 3 ~6 页 上 众多 材料 的 可 切割 性 能 的 列表 。 





表 3.7 不 同 材料 激光 切割 的 特性 


1 取决 于 下 列 因素 : 材料 对 激光 的 吸收 率 、 材 料 或 其 氧化 物 的 熔 
点 、 烧 焦 痰 化 倾向 以 及 与 线 胀 系数 相关 的 材料 脆性 等 。 归 纳 为 : 














特 性 材 料 
高 反射 率 ( 要求 小 焦点 ) 金 、 银 、 铜 、 铝 、 黄 铀 
中 /高 反射 率 材料 大 多 数 金 属 
高 熔点 金属 A. 4H. WR. FAL BR HF 
低 熔点 金属 Ek, R D. fi 


高 熔点 的 氧化 物 ARE E) 


低 反 射 率 
有 机 物 








铬 、 铝 、 错 等 二 氧化 物 
大 多 数 非 金属 材料 
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( 续 ) 
特 ”性 材 料 
有 人 烧 焦 倾向 PVC, WAX, KE, RH, IR EE, Aiai 
低烧 焦 倾向 丙烯 酸 类 、 肾 乙烯 、 肾 丙烯 、 聚 碳酸 类 
无 机 物 
有 裂纹 倾向 玻璃 、 天 然 石材 
低 裂 纹 倾向 石英 、 刚 玉 、 陶 网、 石棉 制品 、 云 母 








3.5.5 实用 技巧 

3.5.5.1 转角 边 烧 蚀 

当 为 切割 转角 、 薄 片 状 工件 时 ， 或 者 工件 温度 达到 燃点 时 ， 就 存在 烧 坏 的 危险 ， 采 用 以 
下 方法 在 一 定 程 度 上 可 以 避免 

D 使 用 脉冲 功率 。 

D 随 速度 采用 功率 陡 度 控 制 〈《 有 些 切割 装置 在 其 软件 中 有 此 功能 ) 。 

© 过 切 和 回 退 (设置 环形 辅助 切割 路 径 ) ， 形 成 一 个 “ 米 老 鼠 耳 杀 ”。 

D 围绕 氧气 射流 使 用 环形 水 喷射 '*| 。 

3.5.5.2 切割 过 程 的 工件 移动 

尽量 避免 工作 台 支 撑 结 构 的 振动 ， 这 是 激光 切割 系统 设计 的 基本 要 求 。 在 工作 台 加 速 力 
下 工件 不 允许 产生 移动 ， 被 切除 部 分 的 工件 不 能 倾斜 ， 因 此， 工件 必须 轻微 夹 持 并 且 在 其 下 
部 要 有 适当 的 支承 。 

3.5.5.3 末端 中 断 

切割 到 端 部 时 ， 切 缝 下 部 切面 通常 会 存在 瑕 六 ,喷气 在 最 后 一 半 厚 度 时 会 从 男 一 侧 流 
失 ， 这 对 厚度 小 于 3mm 的 板材 不 会 造成 问题 ， 而 对 较 厚 的 材料 可 以 在 最 后 一 毫米 时 使 用 脉 
冲 功率 解决 ， 这 就 意味 着 需要 分 步 完 成 切割 。 

3.5. 5.4 穿孔 初期 存在 的 危害 

除了 在 边缘 处 ， 在 板材 的 任何 位 置 穿孔 都 将 产生 飞溅 现象 ， 这 种 飞溅 对 光学 系统 和 和 孔 的 
质量 都 会 造成 威胁 。 有 几 种 穿孔 的 措施 ， 例 如 接近 工件 时 才 出 光 (firing); 先 降低 喷嘴 至 工 
件 的 距离 ， 然 后 退回 到 安全 高 度 ; 或 者 ， 更 简单 地 降低 到 焦点 位 置 再 出 光 。 如 果 在 工作 台 移 
动 过 程 中 软件 可 以 控制 激光 ， 那 么 应 该 优先 选择 第 一 种 措施 ; 最 后 一 种 措施 存在 危险 ， 特 别 
是 采用 电容 式 高 度 探 尖 时 ， 由 于 有 等 离子 体 可 能 影响 高 度 读数 ， 机 融会 采取 规避 动作 ， 由 此 
会 碰 击 到 障碍 物 ! 避免 穿孔 飞溅 问题 可 以 采用 以 下 办 法 : 

D 以 一 片 废 金属 作为 起 点 ， 然 后 移动 到 切割 线 处 。 

@) 穿孔 时 仔细 调节 脉冲 。 












































3.6 应 用 实例 











在 现 阶段 ， 工 业 激光 器 的 主要 应 用 还 是 切割 。 切 割 工作 越 来 越 多 地 由 激光 工作 站 来 承 
担 。3.7 节 有 成 本 分 析 实 例 。 由 于 激光 切割 的 速度 优势 和 切割 的 高 质量 从 而 减少 或 取消 了 后 
处 理工 序 ， 因 而 使 得 制造 成 本 显著 降低 ， 不 过 这 种 效益 只 有 在 激光 咒 连 续 运 转 的 情况 下 才能 
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体现 出 ， 这 是 由 激光 工厂 的 高 投资 (在 2002 年 ， 仅 设备 的 投资 就 约 15 ~50 万 英镑 ) 所 造 
成 。 因 此 ， 以 工作 站 的 形式 将 工作 交 给 激光 需 完 成 是 有 意义 的 。 现 在 大 约 90% 的 工作 站 从 
事 专 业 的 切割 服务 。 近 几 年 工作 站 有 可 观 的 增长 ， 其 中 大 约 30% 使 用 YAG 激光 需 或 CO, 激 
光 需 提供 雕刻 和 打 标 服务 。 目 前 激光 工作 站 正 被 视 作 制造 工艺 过 程 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 且 
越 来 越 多 地 融入 部 件 的 设计 工作 阶段 ， 这 其 中 部 分 原因 是 由 于 新 的 管理 技术 ， 例 如 准时 生产 
方式 (JIT) 和 材料 需求 计划 (MRP IL) 等 纷纷 出 现 的 结果 ， 此 外 也 越 来 越 多 地 要 求 它 们 与 
设计 队伍 一 道 ， 采 用 承包 商 和 工作 站 共同 的 专业 技术 ， 以 便 制 造 出 精美 的 部 件 。 这 在 制造 业 
实践 上 是 一 个 重要 的 转变 并 已 经 取得 可 观 的 成 本 效益 。 激 光 工 作 站 的 应 用 横 跨 了 航空 、 食 品 
加 工 和 玩具 制造 等 整个 制造 业 。 

激光 在 切割 中 被 大 量 应 用 ， 难 以 全 部 罗列 出 。 它 是 最 灵活 和 最 快 的 仿 形 切割 工艺 。 从 图 
纸 到 制 成 品 的 一 个 周期 ， 一 个 普通 的 激光 工作 站 可 以 在 几 小 时 内 完成 ， 因 为 准备 时 间 仅 仪 是 
对 切 制 编制 程序 ， 这 是 其 他 工艺 方法 难以 比拟 的 。 除 非 工 件 需求 量 在 10000 件 以 上 或 更 多 ， 
一 些 难以 上 自动 化 的 工艺 ， 如 像 冲 压 成 形 工 艺 ， 则 有 可 能 更 便宜 些 。 

仿 形 切割 的 灵活 性 已 给 设计 带 来 了 许多 有 趣 的 新 鲜 事 物 。 例 如 ， 过 渡 切 割 薄片 和 切 模 可 
以 使 组 装 变 得 更 容易 。 此 外 ， 为 制造 低 成 本 的 工装 夹具 ， 还 可 采用 “ 自 组 合 ”的 组 装 工艺 
方法 ; 不 同 义 才 的 过 渡 切 割 片 或 槽 孔 可 以 有 内 部 误差 验证 。 另 外 一 个 想法 是 在 弯 头 上 切 模 孔 
只 能 临近 先前 的 钻 孔 位 置 ， 以 免 使 讨 曲 时 的 钻 孔 发 生 扭曲 。 另 一 种 是 沿 着 讨 曲线 切割 出 一 系 
列 的 通 透 狭 颖 以 便 能 使 弯曲 操作 更 精确 ， 可 以 使 用 更 便宜 的 工具 甚至 手工 操作 5 。 

HEE, 激光 打 孔 的 首次 工业 应 用 是 西 电 (Western Electric) (公司 ) 在 1965 年 利用 红 
宝石 激光 融 为 拉丝 用 的 金刚 石 模 打 孔 ， 紧 接着 便 是 20 世纪 70 年 代 初 期 发 展 起 来 的 激光 切割 
工艺 。 而 这 些 简 单 的 应 用 有 很 好 的 前 景 。 

3.6.1 RIRE 

激光 的 首 批 工业 应 用 之 一 是 切割 模 切 板 !s] ， 那 是 在 1971 年 ， 使 用 安装 在 英国 William 
Thyne 公司 的 一 台 200W 的 BOC Falcon 激光 器 。 这 种 全 自动 机 咒 切 割 的 模 切 板 用 于 制造 纸板 
箱 ， 激 光 器 取代 了 胶 粘 细 木 工 板 部 件 的 工艺 过 程 : 一 起 开 切 狭 颖 ， 便 于 灸 刀 和 折 缝 ， 即 在 激 
光 切 割 工艺 中 ， 只 是 在 细 木 工 板 上 进行 简单 的 切割 ， 而 刀片 便 镶 在 激光 切 出 的 颖 内 。 这 种 工 
艺 所 需 时 间 只 有 以 前 工艺 方法 的 十 分 之 一 。 现 在 几乎 所 有 的 纸板 箱 制作 都 使 用 这 种 方法 ， 全 
部 采用 计算 机 辅助 设计 和 制造 (CAD/CAM) 软件 驱动 激光 切割 机 和 完成 纸板 箱 的 设计 。 
3.6.2 石英 管 的 切割 

ABS AT AA RAT, Thorn EMI 公司 采用 500W CO, 激光 器 双 工 位 排列 进行 切 
割 操 作 。 使 用 这 种 工艺 是 因为 其 节约 材料 ， 并 且 极 大 地 减少 了 烟雾 和 粉尘 ， 节 省 了 烟雾 抽 排 
装置 ， 并 且 有 更 好 的 工作 环境 。 

3.6.3 EF 

这 是 一 个 激光 工作 站 的 主要 业务 范围 ， 包 括 显示 器 产业 、 打 印 机 零 部 件 、 枪 炮 零 部 件 、 
医疗 带 械 零 部 件 、 阀 板 、 密 封 垫 、 彩 色 玻 璃 等 。 某 些 材 料 的 切割 精度 可 达 几 个 微米 ， 粗 粮 度 
极 低 。 一 个 澳大利亚 公司 专门 制造 过 滤器 入 网 ， 另 外 还 制造 链 锯 零 部 件 。 

3.6.4 布料 切割 

与 锯 刀 套 裁 工 艺 相 比 ， 用 激光 切割 堆 层 布料 时 总 体 而 言 速 度 太 慢 。 由 于 存在 粘连 、 烧 焦 

或 产生 烟雾 的 危险 ， 用 激光 切割 堆 层 布料 并 不 容易 。 但 是 用 激光 切割 单 层 较 厚 材料 却 是 极 好 
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的 ， 因 此 它 用 于 切割 轿车 的 地 毯 和 座 套 。 加 拿 大 的 通用 系统 公司 有 一 台 全 自动 化 的 四 光头 激 
光 器 同时 切割 轿车 用 织物 。 现 在 帆布 、 汽 车 用 安全 气 宫 材料 、 花 边 织物 和 刺绣 品 边 饰 的 切割 
加 工 均 采用 激光 工艺 。 
3.6.5 航空 材料 

用 激光 切割 硬 而 易 碎 的 陶瓷 制品 (如 SiN 类 ) 比 用 金刚 石 锯 片 快 10 倍 。 在 惰性 气氛 中 
切割 詹 合 金正 用 于 制造 飞行 器 骨架 。 格 鲁 曼 公 司 在 制造 一 个 稳定 器 部 件 时 用 激光 技术 比 用 化 
学 蚀刻 工艺 每 架 飞 机 大 约 节省 17. 6 个 工时 。 

采用 激光 加 工 铝 合金 也 有 同样 的 优点 ， 但 是 必须 更 好 地 调整 频率 和 使 用 更 高 的 功率 ， 有 
记录 显示 与 靠 模 铣 切 法 和 冲 裁 工 艺 相 比 节省 (RE) 60% ~70% 。 

D- 环 氧 树脂 和 詹 - 涂 覆 铝 蜂 窗 夹层 板 也 可 以 用 激光 切割 。 

有 的 飞机 制造 厂 采用 三 维 仿 形 切 制 不 锈 钢 冲压 部 件 ， 便 于 随后 直接 对 切 制 楼 边 进 行 
焊接 。 
3.6.6 切割 玻璃 纤维 

用 激光 切割 玻璃 纤维 的 优点 是 减少 了 加 工 过 程 产生 的 粉尘 、 边 缘 没 有 裂纹 和 没有 工具 的 
磨损 等 ， 这 些 都 是 在 钻 孔 和 锯 割 时 会 出 现 的 问题 。 而 用 水 喷射 切割 则 可 能 会 使 边缘 损耗 。 
3.6.7 ”切割 凯 芙 拉 复 合 材料 

现在 ， 以 尼龙 为 基 的 环 氧 树脂 已 成 为 一 种 奇特 的 材料 ， 它 因为 强度 高 和 质量 轻 而 用 作 装 
甲板 。 由 于 仅 有 为 数 不 多 的 切割 方法 (水 喷射 研磨 等 ) ， 因 此 它 也 成 为 激光 切 制 的 目标 。 然 
而 如 第 10 章 所 述 的 安全 问题 ， 激 光 切 制 这 种 材料 会 产生 有 毒 的 烟雾 ， 因 此 使 用 超声 速 辅助 
气体 已 经 获得 良好 的 效果 。 
3.6.8 原型 车 制造 

制造 原型 车 采用 仿 形 加 工 比 采用 冲 剪 法 更 容易 也 更 快 % 5 ， 在 给 定时 间 内 激光 制造 的 
部 件 大 约 要 多 10 倍 。 可 选 装 的 汽车 天 窗 现在 由 机 器 人 引导 的 激光 开 孔 。 对 已 组 装 的 汽车 也 
可 以 对 左 驾 车 或 右 驾 车 用 激光 开 孔 :2 。 

激光 在 汽车 工业 中 的 大 量 应 用 可 以 写 满 几 页 纸 ， 这 里 只 列举 出 一 例 。 激 光 在 汽车 工业 的 
首次 应 用 是 1972 年 通用 汽车 公司 位 于 安德森 的 Delco Remy 工厂 使 用 四 台 Coherent General 
300W CO, 激光 器 切割 点 火线 圈 ， 而 后 激光 切割 被 用 于 制造 三 维 部 件 ， 助 力 转向 泵 、 雨 刷 、 
门 锁 孔 、 仪 表 板 镶 租 孔 、 三 维 轴 架 、PVC 汽车 顶 饰 板 、 冲 裁 模具 部 件 、 座 套 、 排 气 系统 、 
空调 口 、 雨 刷 片 、 气 法 、 液 压 成 形 管 以 及 其 他 更 多 的 东西 。 
3.6.9 ”切割 氧化 铝 和 绝缘 板 

既 用 于 切割 也 用 于 划 线 ， 这 是 很 普通 的 应 用 。 
3.6.10 家具 工 业 

可 以 切割 厚度 4cm 以 下 任何 硬度 的 木材 。 由 于 不 存在 机 械 应 力 ， 可 以 把 多 个 部 件 紧 密 
套 生 ， 因 此 能 显著 节省 材料 ， 而 且 其 切割 速度 相当 于 带 锯 。 切 制 速度 随 木材 密度 而 变化 的 情 
况 参 见 图 3.30, KSFF (3.3) 预期 的 一 样 ， 切 制 速度 与 材料 密度 成 反比 。 如 果 表 面 
烧 焦 不 是 太 严 重 ， 也 可 能 会 被 粘连 。 男 外 ， 激 光 还 用 于 在 木头 上 雕刻 加 工 出 非常 精美 的 图 
案 ， 如 图 3.31 所 示 ， 这 是 将 聚焦 激光 束 快 速 扫 过 一 个 能 反射 激光 的 掩 模 片 (如 铜 片 ， 而 制 
成 的 。 能 露出 图 形 的 掩 模 片 是 衬 有 聚 酯 薄膜 的 薄 铜 片 经 化 学 蚀刻 而 成 。 进 一 步 的 发 展 就 是 用 
金属 或 其 他 木头 镶 骨 到 已 蚀刻 区 ， 一 些 精 美的 艺术 品 就 是 用 这 种 方法 制作 的 ， 尤 其 是 在 阿拉 
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伯 市 场 上 是 这 样 。 
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图 3.30 切割 10mm 含有 12% 水 分 的 木材 时 ， 切 割 速 度 与 木材 密度 的 关系 曲线 
激光 功率 为 350W， 辅 助 气体 为 3 x105 ~6 x105Pa 压力 的 空气 。 数 据 来 源 于 Powell!!! 。 











3.6.11 多 孔 水 管 的 打 孔 

激光 打 孔 不 会 有 下 突 的 毛刺 对 水 流产 生 阻 碍 ， 许 多 干旱 
地 区 使 用 激光 打 孔 的 灌溉 管 。 典 型 的 应 用 就 是 用 500W CO, 
激光 器 在 聚 乙烯 管 上 每 秒 钟 打出 4 个 直径 为 0. 5mm 的 小 孔 。 
3.6.12 香烟 纸 穿孔 

通过 香烟 纸 上 的 小 孔 ， 吸 烟 者 可 以 随 烟 气 吸 入 空气 。 由 ”图 3.31 激光 雕刻 的 一 个 样品 
于 过 滤 嘴 的 聚集 ， 可 以 减少 吸烟 者 吸入 的 尼古丁 含量 。 这 是 
激光 以 极 高 的 速度 〈 大 约 0. 8m/s) 打出 的 很 整齐 、 密 排 的 小 孔 。 它 不 同 于 针 刺 穿孔 ， 这 是 
四 束 激光 以 极 快 的 扫描 速度 照射 一 个 滚轮 有 捧 模 的 纸 带 ， 因 而 有 很 高 的 生产 效率 。 激 光 仿 形 
切割 在 文具 纸 业 切 制 图 案 中 引领 一 种 新 的 时 尚 ， 导 致 在 1989 年 贴 上 各 种 美丽 图 案 的 纸 在 皮 
肤 上 晒 出 相应 古铜色 图 案 的 举动 近乎 疯狂 。 
3.6.13 柔性 版 印刷 滚轮 

用 激光 雕刻 橡胶 滚轮 将 平面 图 形 精 确 和 快速 地 转换 到 圆柱 滚轮 上 ， 作 为 制作 墙纸 和 其 他 
艺术 品 的 图 案 。 
3.6.14 放射 性 材料 的 切割 

用 光 能 处 理 放射 性 材料 比 采 用 其 他 形式 的 能 量 更 容易 些 ， 因 为 热源 在 加 热 区 之 外 ， 可 能 
被 放射 性 材料 污染 的 仅 是 工件 、 夹 具 和 一 些 不 太 重 要 的 光学 元 件 。 光 能 可 以 远 距 离 传输 ， 工 
作 就 不 必 被 限制 在 特定 的 区 域内 。 激 光 切 制 的 优点 之 一 是 烟雾 少 ， 虽 然 也 有 一 些 烟雾 ， 但 是 
比 其 他 方法 相对 要 少 些 ， 这 对 于 核电 站 的 拆除 和 维修 来 说 是 很 有 吸引 力 的 。 
3.6.15 电子 工业 的 应 用 

用 激光 切割 电路 板 前 面 已 经 提 及 ， 线 路 中 的 阻 值 微调 、 功 能 微调 和 微 光 刻 都 是 由 于 激光 
而 成 为 新 引入 的 制造 工艺 。 准 分 子 激光 器 的 许多 用 途 是 很 有 现实 意义 的 。 在 电路 板 上 打 孔 ， 
对 连接 板 的 两 面 安装 元 件 具 有 很 多 优越 性 ， 用 准 分 子 激光 作 这 些 工作 可 以 避免 形成 导电 痰 化 
层 的 危险 。 

在 集成 电路 制造 中 利用 的 光 刻 技术 '%! ， 由 于 采用 的 光波 波长 变 得 越 来 越 短 ， 因 而 一 直 
遵守 着 莫 尔 定律 (Moores law) 。 由 于 相位 移 技 术 的 引入 ， 现 在 使 用 的 设备 已 经 达到 超短波 
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长 范围 ， 这 表明 如 果 利 用 193nm 波长 的 辐射 光 可 使 其 下 降 到 64nm。 
3.6.16 激光 打 孔 

激光 打 孔 可 以 采用 环 切 〈 围 绕 孔 的 边缘 切 制 ) 和 冲击 打 孔 的 方法 ， 这 两 种 方法 通常 都 
采用 短 而 尖 的 脉冲 。 由 于 具有 高 尖峰 的 短 脉 宽 脉冲 改善 了 能 量 的 吸收 和 熔融 金属 的 强烈 喷 
发 ， 可 以 获得 整洁 的 孔 。Rohde 和 Dausinger'“ 使 用 每 秒 42000 帧 的 高 速 摄影 技术 拍摄 打 孔 
过 程 的 闪光 ， 研 究 了 孔 的 形成 过 程 ， 结 果 显 示 ， 熔 滴 断 续 滴 落 ， 而 碎片 则 主要 从 孔 的 边缘 喷 
射出 。 孔 的 质量 依赖 于 光束 在 时 间 和 空间 上 的 分 布 ， 从 而 给 该 工艺 带 来 一 个 新 的 研究 方向 。 
Nd- YAG 激光 很 适合 于 这 种 应 用 ,但 也 可 以 使 用 CO, 激光 。 

激光 打 孔 的 主要 竞争 来 自 于 电 火 花 加 工 (EDM) 和 电解 加 工 (ECM) TE, 这些 工艺 
虽然 速度 比较 慢 ， 却 可 以 获得 圆 度 更 好 、 形 状 更 精确 以 及 锥 度 很 小 的 孔 。 这 类 工艺 通常 使 用 
多 钻头 以 提 是 高 生产 效率 。 但 是 相对 于 激光 能 达到 的 标准 ， 这 些 工艺 仍 存在 着 工具 成 本 过 高 和 
缺乏 灵活 性 的 缺点 。 激 光 打 孔 通 过 使 用 多 种 短 脉冲 〈 数 百 纳 秒 ) 甚至 更 短 的 飞 秒 脉 冲 可 以 
获得 更 优异 的 质量 。 据 报道 ， 进 一 步 改善 打 孔 质量 可 使 用 更 短波 长 的 激光 ， 特 别 是 铜 莱 气 激 
光 器 〈(CVL) 5 的 低 阶 模式 的 绿色 激光 ， 见 图 3. 32。 与 贯穿 型 打 孔 方式 不 同 ， 这 种 技术 对 于 
WEST FLAW RA! 。 以 下 是 一 些 主要 的 打 孔 应 用 。 
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图 3.32 ERE EA 150 微米 孔 的 激光 进入 口 
这 个 孔 就 像 是 “ 钻 ”出 来 的 。 图 中 显示 的 是 由 铜 蒸气 激光 器 的 绿色 交 
加 工 出 的 整洁 的 孔 。 承 蒙牛 津 激光 提供 。 


O ARIE 。 喷 墨 技术 随 着 计算 机 打印 应 用 的 增长 不 断 地 出 现 新 的 商机 ， 这 些 应 用 有 
纺织 品 印 而 、 打 标 、 医 学 诊断 所 用 化 学 物资 喷涂 ， 甚 至 是 用 户 定制 的 香味 涂 层 等 。 这 些 都 是 
通过 精心 制造 的 精确 微 孔 喷射 微小 的 墨 滴 而 完成 的 。 墨 滴 的 喷射 力 既 可 以 是 压 电 式 的 ， 也 可 
义 是 热 感 气泡 式 的 。 现 在 有 三 种 主要 的 微 孔 制造 方法 : 电 成 型 法 、 硅 蚀刻 法 、 准 分 子 激光 微 
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加 工法 。 在 300 ~ 1200 点 /英寸 (dpi) 口 范围 内 ， 在 所 有 圆 孔 加 工 工艺 中 准 分 子 激光 加 工 是 
最 好 的 ， 其 制造 出 的 孔径 在 20pm 以 下 ， 可 以 喷 出 毫 微 升 的 液 滴 ， 并 加 工 成 圆 形 、 方 形 或 椭 
圆 形 孔 。 紫 外 激光 蚀刻 加 工 是 首选 工艺 ， 因 为 它 是 一 种 冷加工 法 ， 几 乎 没有 直接 性 的 伤害 。 
聚 酰 亚 胺 喷嘴 面 上 履 盖 一 层 几 微米 的 水 溶性 材料 ， 便 于 因 激 光 产 生 的 等 离子 体 再 凝结 的 残留 
炭 微 粒 可 以 被 冲洗 掉 。 当 然 ， 也 可 以 穿 过 聚 酰 亚 胺 层 进 入 低 粘性 衬 垫 材料 进行 打 孔 ， 以 保证 
整个 喷嘴 平面 上 打出 形状 类 似 的 小 孔 。 

© 印刷 电路 板 电 子 布线 图 的 微 导 孔 。Excitech 公司 应 用 双 激 光 法 专门 为 三 层 两 种 材料 的 
复合 基板 打 孔 。 首 先 用 紫外 激光 在 最 上 层 的 覆 铜 层 上 打出 直径 为 50 ~ 100um 的 孔 ， 然 后 用 
CO, 激光 对 暴露 出 的 绝缘 体 进 行 打 孔 ， 当 光束 达到 绝缘 层 下 的 另 一 覆 铜 层 时 这 一 过 程 自行 终 
止 。Excitech 公司 以 这 种 工艺 每 秒 钟 可 以 打出 10000 MFLS 。 

@ 涡轮 叶片 、 导 向 叶片 和 燃烧 室 的 冷却 孔 '。 与 传统 设计 仅 有 30000 个 孔 相 比 ， 现 代 
“喷射 冷却 ”燃烧 室内 衬 上 含有 60000 个 以 上 的 冷却 孔 ， 主 要 的 制造 方法 是 EDM 或 ECM, 
一 般 都 是 以 同样 的 角度 打 许 多 孔 ， 孔 的 圆 度 很 好 ， 几 乎 没有 锥 度 ， 热 影响 区 (HAZ) 极 小 。 
有 一 些 孔 须要 循环 打 两 次 ， 第 二 次 是 最 终 完成 并 去 除 少量 的 残 洁 ， 而 激光 环 切 打 孔 恰恰 具有 
竞争 力 。 甚 至 激光 冲击 打 孔 出 现 的 喇叭 口 和 锥 度 却 正好 被 发 现 “ 适 用 于 目的 ”， 以 适应 于 合 
适 的 空气 流动 特性 ， 这 大 大 提高 了 生产 率 。 激 光 器 制造 商 在 光束 质量 、 稳 定性 、 高 峰值 功率 
以 及 在 聚焦 和 焦点 尺寸 的 全 自动 程序 控制 方面 已 经 有 了 更 大 的 改进 。 除 此 之 外 ， 还 研究 了 部 
件 旋转 运行 时 的 打 孔 技术 和 其 他 各 种 各 样 的 精细 技术 。 对 覆盖 有 保护 衬 壁 (通常 为 塑料 ) 
的 冷却 通道 打 孔 时 需要 对 衬 壁 进行 保护 ， 涡 轮 叶 片 和 导向 叶片 通常 是 涂 覆 有 热 屏 项 层 〈 一 
般 是 稳定 的 氧化 包 和 和 氧化 错 ) ， 这 样 就 不 可 能 使 用 EDM M ECM 工艺 打 孔 。Voisey 7! 的 最 
新 研究 表明 ， 激 光 可 以 在 这 些 材料 上 打 孔 并 且 对 热 屏 蔽 涂 层 (TBC) 的 附着 具有 改善 作用 。 
由 于 在 不 同 角度 和 各 种 尺寸 的 打 孔 中 显示 了 其 灵活 的 特性 ， 激 光正 在 取代 多 头 的 EDM 和 
ECM 打 孔 工艺 。 然 而 ， 与 之 竞争 的 EDM 技术 仍然 在 不 断 进步 ， 其 中 进步 之 一 就 是 采用 中 空 
工具 和 高 压 液体 冲洗 技术 的 所 谓 “ 快 筷 ” 技 术 。 但 是 无 论 如 何 ， 激 光 这 种 工具 总 是 更 简单 
和 更 经 济 。 

有 关 灌 溉 水 管 和 香烟 纸 的 打 孔 问题 在 前 面 已 经 提 到 过 ， 气 雾 剂 阀门 元 件 、 气 体液 体 吸 收 
装置 的 鼓 泡 器 、 婴 儿 奶 嘴 孔 、 泵 上 气 雾 喷嘴 的 0.04mm 微 孔 、 涡 轮机 燃烧 室 和 叶片 上 的 孔 、 
光学 元 件 的 通 光 孔 阶 、CD 光盘 等 都 是 激光 打 孔 的 应 用 范畴 。 

激光 的 优点 是 可 以 在 表面 上 以 一 定 的 角度 打 孔 ， 例 如 在 蒙 乃 尔 合金 螺栓 上 打出 精细 的 锁 
销 孔 就 是 一 例 。 激 光 打 孔 既 快速 又 精确 ， 例 如 在 哈 斯 特 镍 合金 (Hastalloy) 上 打 孔 ,一 一 这 
是 一 种 具有 粘性 并 很 难 钻 的 金属 ， 机 械 打 孔 速度 慢 ， 每 打 一 个 孔 约 需 要 60s， 并 且 在 孔 的 下 
部 有 挤 出 物 须 要 清除 ; 机 械 冲 孔 速度 快 ， 但 是 孔径 须 大 于 3mm; ECM 方法 也 太 慢 ， 每 打 一 
个 孔 需要 180s， 但 是 孔 形 整齐 ; EDM 方法 成 本 高 速度 慢 ， 每 打 一 个 孔 需 要 588; 电子 束 打 孔 
HER, 每 打 一 个 孔 只 和 需 0.125s, 但 是 需要 真空 室 而 且 成 本 比 YAG 激光 更 高 ; 使 用 YAG 激 
光 打 孔 只 需 4s， 过 去 用 环 切 法 曾 打出 超过 一 定 尺 寸 范围 的 孔 。 

3.6.17 废品 回收 
精心 切割 旧 的 电话 按键 可 以 回收 其 中 可 观 的 稀有 金属 '*]。 
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3.6.18 激光 加 工 

这 类 似 于 木 制 品 的 激光 雕刻 工艺 〈( 见 3. 6. 10 节 ) ， 现 在 已 经 可 以 在 钢 上 实现 ， 这 种 工 
艺 被 称 为 “激光 开 槽 ” (Lasercaving)'”| ， 当 使 用 精细 聚焦 的 300W 激光 功率 时 ， 在 经 过 精 
心 设计 的 喷嘴 吐出 只 有 lbar9 气压 气流 的 情况 下 ， 其 去 除 材料 的 速度 较 低 ， 大 约 是 
35mm*/min, 
3.6.19 ”船舶 制造 

现在 激光 功率 强大 到 足以 切割 15mm 厚 的 船用 钢板 '” ， 当 使 用 LASOX ( 见 3.3.7 W) 
技术 时 切 制 厚 度 有 可 能 达到 50mm。 激 光 切 制 的 热 影响 区 (HAZ) 小 ， 所 以 变形 量 也 小 ， 相 
对 于 船舶 制造 中 使 用 的 等 离子 切 制 来 说 是 令 人 吃惊 的 。 激 光 切 制 实际 上 取消 了 昂贵 的 后 机 械 
处 理工 艺 。 激 光 还 可 用 来 标注 工件 : 零件 序号 、 基 准 线 、 加 强 筋 、 折 边线 等 。 如 此 精确 的 切 
割 工艺 节省 了 随后 的 焊接 操作 。 英 国 Vosper Thorneycroftl2] 造 舰 厂 在 切割 15mm 厚 的 中 碳 钢 
或 22mm 厚 的 层 板 时 ， 在 超过 10m 的 切割 长 度 上 获得 了 0.3mm 的 精确 切 颖 ， 单 赁 这 项 工艺 
就 缩短 了 造船 大 约 一 年 的 合同 时 间 。 
3.6.20 激光 冲压 

当前 一 些 激 光 切 割 系统 的 生产 效率 已 经 接近 于 机 械 冲压 工艺 '") ， 这 正 是 激光 工艺 长 期 
追求 的 “圣杯 ”(“Holy Grail”), 一旦 在 生产 效率 上 达到 与 机 械 冲 压 工艺 相等 的 程度 ， 那 么 
就 为 激光 加 工 打开 了 广阔 的 应 用 市 场 。 激 光 可 以 切割 任意 形状 的 孔 和 外 形 轮 廓 ， 而 机 械 冲 压 
工艺 对 于 每 种 尺寸 和 形状 的 孔 需 要 特定 的 工具 而 且 对 于 仿 形 切 割 也 无 能 为 力 ， 这 将 会 失去 竞 
争 力 。 目 前 ， 通 过 使 用 计算 机 数字 化 控制 (CNC) 可 以 使 切割 效率 更 高 。 首 先 ， 采 用 加 速 
度 可 达 7.6G (通常 为 稳定 起 见 只 使 用 到 2G) 的 线性 电动 机 以 缩短 定位 时 间 ; 第 二 ， 以 光束 
运动 的 飞行 方式 打 孔 ; 第 三 ， 在 信息 阻塞 时 CNC 不 会 停止 。 现 在 激光 束 有 更 高 的 质量 ， 因 
此 有 更 深 的 穿 透 能 力 和 更 高 的 速度 ， 但 是 这 与 有 合适 的 工作 台 控 制 系统 相 比 仍 属于 次 要 的 。 
一 个 6kW 的 CO, 激光 器 可 以 以 30m/min 的 速度 切割 1mm 厚 的 中 碳 钢 板 ， 而 与 之 相 比 一 个 转 
塔 式 六 角 冲 床 可 以 每 分 钟 打 出 200 个 孔 。 使 用 标准 的 透镜 快速 转动 激光 器 打 孔 或 切割 每 分 钟 
只 能 加 工 出 50 ~ 60 FL, 然而 ， 当 使 用 高 加 速度 工作 台 和 全 集成 的 法 耐克 (Fanuc) CNC 
数控 系统 时 可 以 达到 每 分 钟 450 AFL , 2002 年 ，Finn Power International 公司 宣称 使 用 
3. 5kW 的 激光 器 可 以 在 1mm 的 钢板 上 以 2. 3mm 的 间距 每 分 钟 打出 700 个 大 约 1. 5mm 的 孔 
或 者 600 个 2mm 的 孔 。 激 光 的 飞速 发 展 在 不 远 的 将 来 必定 会 对 机 床 业 造成 强大 的 冲击 。 
3.6.21 自行 车 和 管 结构 的 制造 

把 管件 组 装 在 一 起 ， 如 制造 自行 车 、 栏 杆 和 人 台 架 等 ， 激 光 的 仿 形成 型 能 力 就 充分 显示 出 
其 优越 性 |。 
3.6.22 ”轨道 车 辆 制造 中 的 切割 和 焊接 

另 一 项 应 用 就 是 在 轨道 车 辆 的 制造 中 ， 要 求 在 大 面积 上 精确 切割 和 焊接 时 变形 最 小 。 


3.7 成 本 实例 


激光 切割 成 本 实例 见 表 3. 8。 
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以 下 资料 由 英国 Ferranti Photonics' 站 公司 提供 。 


表 3.8 激光 切割 成 本 实例 


































































































































































































第 一 种 情况 ，lmm 厚 中 碳 钢 的 切割 形状 : 80mm 

冲 压 激光 切割 
资本 费用 一 一 复合 冲 裁 和 冲 孔 模 的 设计 和 制造 1600 英镑 = 
每 件 用 时 (FA 500W 激光 器 在 2. 5mm ERIR EHIH] 300mm 长 ) 0. 5s 8. 5s 
每 件 成 本 (激光 器 每 小 时 使 用 费 90 英镑 ) 1600 英镑 / 件 0. 22 英镑 
理想 生产 量 一 一 保本 >7273 <7273 
生产 周期 6 周 1 小 时 左右 
第 二 种 情况 ，4mm 厚 不 锈 钢 的 切割 形状 : 

mR Oe D 
资本 费用 [ 装 和 模具 5500 英镑 = 
每 件 用 时 (以 0. 8mm/min 的 速度 切割 600mm K) 1s 45s 
每 件 成 本 (激光 器 每 小 时 使 用 费 90 英镑 ) 5500 英镑 / 件 1. 12 英镑 
理想 生产 量 保本 >4910 <4910 
生产 周期 6 ~8 Jal 3 小 时 左右 
3.8 工艺 变化 

80 
3.8.1 电弧 增强 激光 切割 

CARR ， 当 电弧 位 于 激光 作用 区 附近 时 ， 电 弧 

会 自动 固定 于 高 温 区 ， 并 且 该 高 温 区 引起 的 磁 致 收缩 会 eot 
把 低 于 80A 的 低 电流 电弧 压缩 至 接近 于 激光 柬 的 尺寸 大 
小 ， 当 超过 这 个 电流 强度 ， 电 弧 的 阴极 喷射 太 强 ， 这 两 E 
个 能 量 源 既 不 会 集中 于 同一 个 位 置 ， 电弧 也 不 会 被 压 R40 
缩 。 当 电弧 与 激光 位 于 工件 的 同一 侧 时 ， 可 能 会 对 切割 E 
的 上 边缘 造成 损伤 ， 但 是 当 电弧 位 于 工件 下 侧 时 可 使 切 
割 速 度 提高 大 约 两 倍 ， 参 看 图 3.33。 图 中 曲线 显示 出 切 27 
制 速度 与 电弧 功率 之 间 的 关系 。 只 是 在 曲线 开始 到 弯曲 an 
切割 质量 不 同 于 纯 激 光 切 制 。 这 种 工艺 的 不 足 之 处 在 于 amm 
电弧 必须 与 激光 束 位 于 相应 的 位 置 。 尽 管 如 此 ， 这 种 工 0 2 4 6 s o 
艺 对 于 可 望 用 同样 大 小 激光 功率 而 又 能 获得 两 倍 切割 速 电弧 功率 kW 
度 的 人 们 来 说 ， 还 是 可 以 接受 的 。 图 3.33 电弧 增强 激光 
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3.8.2 加热 切削 

20 世纪 80 年 代 初 ， 美 国 采用 激光 加 热 材料 使 之 与 机 械 加 工 之 前 软化 处 理 成 为 一 个 重要 
的 研究 项 目 。 倘 车 加 热 位 置 正确 ， 并 且 不 使 材料 在 加 热 和 机 加 过 程 之 间 整 体 滩 火 ， 否 则 不 是 
软化 而 是 相 变 硬化 ! 则 可 使 机 械 加 工 切削 力 降低 大 约 50% ， 不 过 这 种 工艺 的 缺点 是 其 投资 
成 本 高 于 能 达到 同样 作用 的 等 离子 火焰 加 热 技术 。 


3.9 未 来 发 展 


激光 切割 领域 的 未 来 发 展 必定 是 在 以 下 几 个 方面 “1 ; 

1. 在 切割 区 域 增加 能 量 输入 

D 采用 较 高 功率 的 激光 器 。 

© 加 入 辅助 切割 能 源 。 

@) 改善 能 量 的 耦合 方式 。 

@ 使 用 更 小 的 焦 斑 尺寸 。 

2. 使 切除 物 (通常 是 熔化 物 ) 更 易于 脱离 

© 增加 拖 搜 能 

®© 增加 流动 性 。 
3.91 较 高 功率 的 激光 器 

利用 超级 脉冲 获得 瞬间 高 功率 的 研究 已 经 有 了 一 些 重 要 成 果 , 但 是 ， 太 高 的 激光 功率 有 
可 能 产生 影响 切割 质量 的 爆发 性 条 件 。 目 前 已 制订 出 多 种 研究 规划 和 方案 ， 正 在 积极 地 研发 
高 功率 激光 器。 
3.9.2 辅助 切割 能 源 

传统 切割 中 使 用 氧气 作为 附加 切割 能 源 并 且 已 经 看 到 了 成 果 ， 电 弧 的 增强 作用 已 经 被 证 
实 ( 见 图 3.33)。 但 是 仍然 需要 人 研究 将 电弧 与 激光 束 成 功 地 定位 于 同一 面 上 的 方法 ， 并 且 要 
克服 电弧 触发 的 问题 。 还 有 一 些 课题 是 研究 气体 的 混合 组 分 ， 一 种 最 具 独 创 性 的 观点 是 在 钻 
的 切割 过 程 中 吹 入 铁 粉 ， 以 引发 一 种 小 型 的 铝 热 剂 反 应 '!|。 
3.9.3 KERHA 

高 功率 密度 激光 的 偏振 和 耦合 的 改进 〈 增 加 等 离子 体 耦合 路 径 ) 现在 已 进入 实践 阶段 。 
对 于 熔化 前 端 薄膜 的 作用 机 理 仍 然 知 之 甚 少 ， 可 能 是 有 某 种 气体 混合 物 在 给 定 的 材料 上 恰好 
产生 了 适当 厚度 的 薄膜 。 
3.9.4 更 小 的 焦 斑 尺寸 

减 小 焦 斑 尺寸 能 增 大 功率 密度 ， 把 能 量 更 有 效 地 集中 在 熔化 区 ， 要 达到 这 样 的 目的 ， 可 
以 采取 以 下 措施 : 更 好 地 设计 谐振 腔 以 获得 高 斯 模式 的 激光 束 ， 使 用 校正 了 球面 象 差 的 短 焦 
中 透镜 ， 当 然 也 可 以 采用 更 短波 长 的 激光 来 达到 这 一 目的 。 对 高 斯 高 功率 紫外 激光 束 的 加 工 
能 力 已 经 有 所 了 解 ， 但 存在 安全 问题 ， 因 此 在 使 用 较 短 波长 的 激光 时 应 标注 安全 警示 。 
3.9.5 增加 拖 搜 能 

这 是 最 有 和 希望 的 研究 领域 ， 这 里 面 有 如 此 多 新 颖 的 气流 状态 仍然 未 被 研究 ， 喷 射 和 切 缝 
相关 的 全 部 流体 问题 在 本 文 撰写 之 时 仍然 了 解 其 少 。 激 光 与 水 流 喷射 的 组 合 使 用 ( 见 
3.5.3.4 17) 可 能 很 有 发 展 前 景 。 
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3.9.6 增加 流动 性 

如 果 工 件 作 超声 速 振动 ， 则 熔融 物 的 流动 性 会 更 好 ， 这 个 过 程 过 去 是 在 超重 力 条 件 
下 进行 的 ， 因 为 熔融 物 的 化 学 性 质变 化 而 使 其 具有 更 好 的 流动 性 。 例 如 ,切割 时 用 氯气 
代替 氧气 既 可 以 产生 讽 化 物 蒸气 也 不 会 形成 燃 渣 ， 或 有 熔 酒 也 更 易于 流动 。 氯 气 的 密度 
比 氧 气 大 ， 因 此 对 熔融 物 的 拖 搜 力 更 强 ， 这 里 面 还 涉及 有 放 热 反应 。 所 以 氯气 有 助 于 切 
制 性 能 的 改善 ， 遗 憾 的 是 这 要 求 操 作者 要 有 熟练 的 操作 能 力 ! 事实 上 ， 所 有 这 些 选 择 都 
值得 考虑 ， 但 看 起 来 对 于 工程 师 们 却 都 有 难度 。 技 术 上 的 享受 与 乐趣 ， 既 有 梦想 也 有 现 
实 ， 难 道 不 是 吗 ? 


3.10 功率 需求 实例 


问题 : 激光 切割 10mm 厚 的 中 碳 钢 所 需要 的 激光 功率 和 可 以 达到 的 切割 速度 是 
多 少 ? 

Q We 3.4 可 以 查 出 ， 以 氧气 辅助 切断 中 碳 钢 需要 5.7J/mm 的 能 量 密度 ， 即 P/wi = 
5.7J/mm?, WM t =10mm, JBA p/v=57J/mm。 

@ 激光 在 中 碳 钢 中 的 穿 透 能 力 是 光束 可 聚焦 性 的 函数 ，lkW 的 低 阶 模 激 光束 可 以 穿 透 
这 个 厚度 ， 但 是 你 会 发 现 高 阶 模 激光 束 难以 穿 透 。 

因此 ， 大 到 一 定 的 穿 透 深度 所 需 的 激光 功率 要 求 有 一 个 定性 的 判定 ， 比 如 说 在 1. 2kW 
功率 下 预期 能 达到 的 切割 速度 是 21mmvs。 

在 氧 中 的 燃烧 速率 大 约 是 10 ~15mm/s ( 见 图 3. 20 切割 速度 对 切 缝 宽度 的 影响 )。 
这 个 速度 较 低 ， 接 近 于 21mm/s。 如 果 燃 烧 速 率 更 高 就 会 使 切割 质量 变 得 非常 差 。 燃 烧 
速率 可 以 通过 调整 气体 组 分 加 以 控制 ， 因此， 基于 经 济 角 度 考虑 ， 应 该 首选 2kW 的 激 
光 功 率 ， 使 用 纯 氧 时 的 预期 切割 速度 是 35mm/s， 如 今 从 这 里 就 可 以 对 工艺 进行 经 济 评 
估 了 。 
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第 4 章 激光 焊接 


4.1 引言 








对 于 现代 工业 来 说 ， 聚 焦 激 光束 是 获得 功率 密度 最 高 的 热源 之 一 。 它 和 电子 束 的 功率 密 
度 相 近 ， 这 两 种 工艺 代表 了 高 能 加 工 新 技术 的 一 部 分 。 表 4.1 列 出 了 不 同 焊接 方法 的 功率 
密度 。 

当 这 些 高 功率 密度 的 热源 作用 于 材料 时 ， 如 果 热 量 能 被 材料 吸收 ， 所 有 的 材料 都 会 被 燕 
发 。 因 此 ， 当 采用 这 种 方式 焊接 时 ， 由 于 材料 的 蒸发 ， 通 常会 形成 “小 孔 效 应 ” ， 因 此 这 种 
焊接 方式 被 称 为 “是 孔 ” 焊 接 。 这 种 小 孔 在 熔融 金属 中 移动 ， 并 在 熔 池 后 方 颖 合 ， 焊 缝 具 
有 平行 于 侧面 熔 合 区 和 罕 焊 道 的 特点 ， 如 图 4. 1 所 示 。 可 以 看 出 ， 由 于 焊 颖 的 宽度 相对 于 焊 
颖 的 深度 来 说 ， 明 显要 大 些 ， 能 量 作 用 在 需要 焊接 的 结合 面 上 ， 而 不 是 焊 缝 周围 的 其 他 区 
域 。 为 定义 效率 这 个 术语 ,采用 “连接 效率 ”这 个 词 。 连 接 效率 并 不 是 真 的 效率 ， 它 有 单 
位 (mm’/kJ), BL 3 章 ， 它 被 定义 为 vs/P， 与 功率 成 反比 ， 这 里 v 为 焊接 速度 (mm/ 
s) ,为 焊接 深度 (mm), P 为 人 射 功率 (kW)。 表 4.2 给 出 了 不 同 焊接 方法 的 相对 焊接 效 
率 值 。 

















表 4.1 不 同 焊 接 方法 对 应 的 功率 密度 








焊接 方法 热源 功率 密度 /( W/m?) 熔 合 区 形状 
焊剂 保护 电弧 焊 5x106 ~ 108 一 < 一 一 一 
—a>— ik 


气体 保护 电弧 焊 5x106 ~ 108 oe 高 


a 


离子 焊 5x106 ~10" 一 合 一 高 


激光 焊 或 电子 束 焊 10 ~102 R 聚焦 
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表 4.2 不 同 焊接 方法 的 相对 焊接 效率 
































焊接 方法 焊接 效率 值 /( mm? /kJ) 
AR I 0.2 ~0.5 
手工 电弧 焊 (MMA) 2~3 
SiMe (TIG) 0.8 ~2 
HEIRE (SAW) 4~10 
高 频 电阻 焊 65 ~ 100 
电子 束 焊 (EB) 20 ~30 
激光 焊 15 ~25 





焊接 效率 越 高 ， 意 味 着 不 必要 的 能 量 花 费 越 少 ， 
其 作用 于 工件 会 产生 热 影响 区 和 焊接 变形 。 目 前 ， 
电阻 焊 的 焊接 效率 是 最 高 的 ， 因 为 它 的 绝 大 部 分 能 
量 产生 于 高 电阻 的 焊接 界面 。 然 而 从 焊接 效率 看 ， 
电子 束 和 激光 属于 同一 级 别 ， 在 工艺 特点 上 它们 如 
何 与 其 他 工艺 进行 比较 和 彼此 区 分 呢 ? 激光 焊接 市 
场 的 前 景 又 如 何 呢 ? 激光 焊接 是 虚拟 的 还 是 一 种 可 
用 的 实物 呢 ? 表 4.3 列 出 了 激光 焊接 的 一 些 主要 特 
点 ， 表 4.4 对 激光 焊接 和 其 他 焊接 方法 的 一 些 优 缺 
点 进行 了 比较 。 

从 表 4.3 和 表 4.4 可 以 看 出 ， 作 为 一 种 高 速 、 高 质量 的 焊接 工具 ， 激 光 焊 接 具 有 独到 的 
性 能 ， 图 1. 44 也 表明 ， 激 光 的 焊接 应 用 正在 快速 增长 。2002 年 激光 焊接 的 较 大 应 用 领域 之 
一 是 汽车 工业 钢板 的 激光 拼 焊 。 激 光 拼 焊 方法 的 最 初 设想 是 在 20 世纪 80 年 代 初 提出 的 ， 现 
在 认为 激光 拼 焊 可 作为 处 理 挤 压 成 形 产品 的 一 种 方式 。 在 热 敏 感 融 件 领域 ， 例 如 心脏 起 搏 
器 、 清 洁 机 的 活塞 组 装 、 大 型 结构 薄 隅 板 等 的 焊接 ， 激 光 也 具有 明显 优势 。1995 年 ， 日 本 
通 产 省 的 研究 表明 目前 工业 焊接 应 用 中 的 25% 可 以 采用 激光 焊接 ， 实际 上 只 有 0.5% 采用 激 
光 焊 接 ， 因 此 激光 焊接 增长 的 潜力 是 巨大 的 。 由 本 童 可 以 看 到 ， 随 着 激光 焊接 技术 的 发 展 ， 
其 应 用 已 经 进入 较 厚 部 件 和 较 薄 微型 件 的 焊接 领域 。 便 携 式 激光 焊接 设备 正 应 用 于 艺术 领域 
和 工业 生产 中 。 激 光 焊 接 具有 很 高 的 焊接 质量 ， 因 此 必 将 在 更 多 应 用 方面 得 到 快速 增长 。 由 
于 需要 培训 光束 能 量 运用 方面 的 工程 师 ， 目 前 的 增长 有 些 滞后 。 














到 4.1 激光 焊接 焊 缝 横 截 面 
熔 合 区 和 热 影响 区 的 微观 结构 
























































表 4.3 激光 焊接 的 主要 特点 

$O 注释 
高 能 量 密度 一 “ 匙 孔 ” 烛 接 焊接 变形 小 
焊接 速度 高 费用 比较 低 ( 如果 满 负荷 工作 ) 
启动 /停止 速度 快 与 弧 焊 过 程 不 同 
在 大 气 下 进行 焊接 与 电子 束 焊 接 不 同 
没有 X 射线 产生 与 电子 束 不 同 
不 需要 焊接 填料 ( 自 熔 焊 接 ) 不 需要 进行 焊剂 清理 
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( 续 ) 
特 点 t # 

EBE LEIRE 焊接 变形 小 

HAZ 区 相对 比较 小 可 靠近 热 敏感 材料 进行 焊接 

可 进行 精密 焊接 可 焊接 很 薄 的 材料 

焊 颖 成 形 好 不 需 清理 

磁场 作用 下 光束 不 偏离 与 电子 束 不 同 

污染 很 小 或 无 污染 只 取决 于 气体 保护 

挥发 性 物质 的 气 化 损失 相对 较 小 

可 焊接 难 焊 的 材料 

容易 实现 自动 化 激光 加 工 的 一 般 特 征 

可 时 间 分 割 激光 激光 加 工 的 一 般 特征 

表 4.4 焊接 方法 优 缺 点 对 比 
质 量 激光 焊 ETRIE TIG 焊 电阻 焊 超声 波 焊 

焊接 速度 Vv v x v x 
热 输入 低 V V x V V 
热 影响 区 (HAZ) 72 vV v x vV 
焊 缝 外观 vV vV x v 
固定 简单 v x x 

设备 可 靠 性 v v v 

焊接 熔 深 x V x 

在 大 气 下 焊接 V x V 

焊接 磁性 材料 Vv x V M v 
焊接 主 反射 材料 x vV vV vV v 
焊接 热 敏 感 材料 vV v x x v 
连接 入 口 vV x x 
H RE, BSS v v x x x 
设备 成 本 x x vV 

运行 成 本 — = = 一 z 

VIRS x 缺点 

4.2 工艺 布局 





和 激光 切割 一 样 ， 激 光 焊 接 同 样 依赖 于 细 聚 焦 光 束 获取 焊接 熔 深 ,但 如 果 焊 颖 难以 跟 
踪 ， 或 者 间隙 是 变化 的 情况 例外 ， 在 间隙 变化 时 使 用 较 宽 的 光束 进行 焊接 是 比较 容易 或 更 可 
靠 一 些 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 ， 一 旦 激光 束 被 散 焦 ， 这 样 的 焊接 过 程 就 面临 着 等 离子 弧 焊 接 
的 竞争 。 通 常 的 激光 焊接 过 程 如 图 4.2 和 图 4. 3 所 示 ， 从 图 4.3 可 以 看 出 ， 光 能 焊接 具有 和 柔 
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性 ， 在 焊接 领域 ， 激 光 吉 的 使 用 者 需要 积累 焊接 经 验 。 如 由 内 向 外 进行 管道 激光 焊接 时 ， 其 
优点 是 质量 检查 比较 简单 ， 这 样 可 以 节省 相当 多 的 质量 控制 费用 。 对 于 聚焦 激光 束 来 说 ， 在 
2.8 节 和 2.9 节 已 经 讨论 了 聚焦 光束 的 光路 可 能 的 布局 情况 ， 所 有 焊接 过 程 都 需要 气体 保 
护 ， 激 光 焊 也 不 例外 。 然 而 ， 施 加 保护 气体 并 不 困难 ， 为 防止 飞溅 物 损坏 光学 器 件 ， 保 护 气 
体 必 须 与 工艺 要 求 合 理 调 配 。 当 焊接 高 反射 率 的 材料 时 ， 通 常 将 工件 倾斜 5 左右， 这 样 做 
是 为 了 避免 背 反 射 光 进入 光路 和 损坏 “0” 形 环 ， 或 者 是 为 了 避免 反射 光 直 接 反射 回 激光 谐 
振 腔 ， 从 而 影响 光束 质量 。 这 样 的 反射 光 就 像 空气 一 样 难以 控制 ， 而 且 它 对 激光 输出 窗口 构 
成 威胁 。 然 而 ， 如 果 能 够 恰当 地 控制 反射 光 ， 当 反射 光 比 较 强 时 ， 能 够 获得 更 高 的 功率 。 











聚焦 透镜 
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oe 香气 保护 ILLEN 
图 4.2 激光 焊接 的 总 平面 布置 图 图 4 3 采用 金属 光 镜 从 管子 内 壁 焊接 的 布局 图 





























4.3 焊接 加 工 机 制 - 是 孔 和 等 离子 体 效 应 


如 图 4.4 所 示 ， 现 有 两 种 激光 焊接 模式 。 在 一 定 的 焊接 速度 下 ， 当 激光 功率 密度 不 足以 
引起 熔 池 金属 沸腾 ( 即 出 现 匙 孔 ) ， 即 为 激光 热 。 。 热 导 焊 模式 
导 焊 。 焊 接 熔 池内 会 出 现 由 马兰 哥 尼 力 驱动 的 强 
烈 搅 拌 运动 ， 该 力主 要 是 由 温度 引起 表面 张力 变 
化 所 致 ， 在 第 6 章 有 关 表面 处 理 的 章节 中 对 此 有 
更 详细 的 讨论 。 大 多 数 的 表面 处 理 采用 非 聚焦 的 
光束 来 熔化 金属 ， 结 果 会 形成 一 条 条 热 导 焊 焊 
缝 。 另 外 一 种 焊接 模式 是 深 熔 焊 (上 匙 孔 焊 )， 当 
单位 长 度 上 作用 的 能 量 足够 高 ， 就 会 引起 熔 池 人 金 
属 著 发 ， 以 至 在 熔 池 中 形成 匙 孔 。 这 种 匙 孔 是 在 IRERE 
金属 蒸气 的 压力 作用 下 产生 的 ， 在 某 些 高 功率 的 
等 离子 弧 焊 接 中 也 有 产生 匙 孔 的 情况 ， 但 匙 孔 的 
形成 主要 是 来 自 于 等 离子 体 和 阴极 射流 作用 产生 
的 气压 ， 而 不 是 由 熔 池 金属 藻 发 形成 的 。 匙 孔 的 
作用 类 似 于 光 的 黑体 ， 当 辐射 光 进 入 匙 孔 后 ， 光 
束 在 匙 孔 内 经 过 多 次 反射 后 离开 匙 孔 (LA 
4.5) ， 因 此 进入 匙 孔 的 光 能 量 几乎 全 部 被 熔 池 金 图 4 4 AATUN 






























激光 束 
等 离子 体 充满 匙 孔 








熔 池 及 热 
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属 吸 收 。 当 焊接 高 反射 率 的 材料 时 ， 这 既是 优点 也 是 缺点 ， 因 为 初始 形成 时 匙 孔 需 要 较 高 的 
功率 ， 而 一 旦 形成 是 和 孔 ， 吸 收 率 就 会 从 3% 增 加 到 98% ， 有 可 能 会 损伤 焊接 结构 。 

有 关 匙 孔 焊 接 机 理 有 两 种 理论 : 一 是 熔 池 流动 理论 ， 它 直接 影响 焊 波形 成 和 焊 颖 最 终 的 
几何 形状 。 焊 缝 的 几何 形状 是 评价 焊接 质量 的 一 个 指标 。 二 是 匙 孔 吸 收 机 理 ， 它 会 影响 熔 池 
流动 的 稳定 性 和 气孔 的 形成 ， 激 光 能 量 的 吸收 包括 孔 壁 多 次 反射 的 菲 涅 尔 吸收 (通过 表面 


反射 吸收 ) ANSE SF AREY ae HT R o REEL 
jy AAA 
> 























对 于 不 规则 的 小 孔 ， 菲 涅 尔 吸 收 可 以 根据 是 
孔 前 壁 的 形状 进行 计算 ， 计 算 时 应 考虑 表 
FHARR AIDER, 、 偏 振 效应 和 聚焦 
位 置 等 因素 。 等 离子 体 的 影响 与 偏振 效果 和 
速度 有 关 ( 见 4.4.3 节 )。 

为 观察 到 是 孔 ， 已 开展 了 一 些 创造 性 实 
验 研 究 ， 其 中 最 著名 的 实验 是 由 Arata 和 
Matsunawat*” | 领导 的 大 阪 激光 研究 小 组 完成 
的 。 在 这 个 实验 中 ,他 们 用 Ar* 激光 作为 照 
明光 源 ， 采 用 高 速 摄影 的 方法 拍摄 了 匙 孔 入 
口 处 的 形态 ， 并 通过 罕 带 滤波 带 避 开 等 离子 
体 的 干扰 。 拍 摄 的 图 片 显 示 出 匙 孔 为 一 个 粗 
糙 的 圆 形 孔 ， 其 孔径 和 聚焦 光束 的 直径 大 小 
差不多 ， 匙 孔 形状 一 直 在 快速 地 变化 ， 其 尺 
才 和 位 置 也 在 不 断 变 化 。 他 们 的 研究 还 表 




















匙 孔 的 横 剖面 
明 ， 匙 孔 的 等 离子 体 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 c) 
是 材料 蒸发 产生 的 金属 等 离子 体 ， 其 波动 情 图 4.5 激光 焊接 焊 颖 的 近似 形状 和 
况 取 决 于 匙 孔 的 形状 , 但 就 其 趋势 来 说 ， 当 液态 金属 的 流动 模式 








焊接 速度 比较 低 时 ， 等 离子 体 直 接 向 后 移 
动 ， 当 焊接 速度 比较 高 时 ， 等 离子 体 将 上 下 移动 ， 男 一 部 分 是 保护 气体 等 离子 体 ， 是 由 金属 
等 离子 体 与 保护 气体 相互 作用 产生 的 ， 这 类 等 离子 体 相对 于 激光 束 来 说 比较 稳定 ,但 密度 随 
激光 功率 和 焊接 速度 的 变化 而 变化 。 

通过 特制 的 微 聚 焦 X 射线 系统 可 以 观察 到 匙 孔 内 液态 薄膜 的 情况 ， 使 用 高 清晰 度 菊 光 
图 像 照明 装置 能 得 到 高 速 图 像 ， 该 装置 配备 可 视 的 辅助 设备 一 一 可 见 图 像 放大 器 。 大 阪 激光 
小 组 采用 的 高 速 摄影 在 每 秒 钟 可 拍摄 5000 幅 照 片 ， 图 4. 5 粗略 地 显示 他 们 得 到 小 孔 的 图 像 。 
在 激光 焊接 中 ， 是 孔 壁 始终 处 于 高 度 波 动 状态 ， 其 波动 速度 达 0. 4m/s。 匙 孔 前 缘 较 薄 一 层 
熔化 金属 随 着 表面 波动 而 向 下 流动 。 匙 筷 前 壁 表面 的 任何 突起 部 位 都 会 因 受 高 功率 激光 辐射 
而 蒸发 ， 接 近 于 大 爆炸 ， 喷 射 的 金属 蒸气 作用 于 熔 池 后 壁 ， 引 起 熔 池 金属 振荡 ， 并 影响 凝固 
过 程 中 气体 的 游 出 。 熔 池 金 属 流动 本 身 形 成 一 或 两 个 湾 涡 ， 并 以 相当 大 的 能 量 进行 旋转 。 可 
以 在 熔 池 中 放 和 W 颗粒 观察 其 旋转 和 运动 情况 。 另 外 ， 也 可 以 在 焊接 材料 内 部 放置 一 根 锡 
制 的 焊丝 ， 在 开始 焊接 时 锡 几 乎 流 过 全 部 熔 池 ， 显 示 出 熔 池 存在 强烈 的 搅拌 作用 。 其 过 程 描 
述 可 以 参照 Matsunawa 的 报告 中 ( 见 图 4.6 和 图 4.7) 以 及 Arata 较 早 的 工作 (WA 
4.8) 
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固体 

液态 金 

属 薄 层 

局 部 气 化 

突起 
RRMA = 3mm 
引起 的 金属 流 数量 : 耗 时 /ms 
图 4.6 匙 孔 形 状 和 光束 吸收 的 示意 图 中 图 4.7 用 忽 颗 粒 作 标 示 时 连结 激光 焊 液 体 的 运动 情况 中 
匙 孔 中 的 燕 气 由 被 焊 材 料 的 金属 热 若 气 和 匙 孔 脉 ”十 也 El 

动 吸入 的 保护 气体 所 组 成 ， 燕 气 的 温度 足够 高 ， 以 至 vit doa 
于 部 分 被 电离 ， 从 而 形成 带电 的 等 离子 云 。 从 匙 孔 中 wd 





逸 出 的 气体 速度 非常 快 ， 它 接近 于 声速 ， 因 此 可 以 听 

BAER, 2T TE iit AKL FLY) SS E M XK EL FE BK 

(Helmholtz) 不 稳定 性 (类似 于 镜头 滤 光 片 ) ， 即 颈 口 

处 高 速 流动 的 蒸气 会 产生 一 个 低 气 压 区 ， 促 使 颈 口 闭 结束 

合 ， 这 可 能 是 匙 孔 波 动 的 原因 之 一 ， 男 一 个 原因 是 是 

孔 内 偶发 的 沸腾 驱动 形成 快速 液 流 碰撞 所 致 。 沸 腾 金 。 图 4.8 IRRE 

属 的 反应 是 非常 剧烈 的 ， 甚 至 形成 喷射 ， 作 为 粒子 和 

MEH, Greses 等 个 采 用 光谱 法 测量 了 喷 出 金属 碰 气 的 温度 。 他 们 的 研究 表明 ， 对 于 
Nd- YAG 激光 焊接 ， 焊 接 产 生 的 金属 芋 气 并 未 电离 ， 温 度 仅 为 2000C 的 量 级 ， 而 CO, 激光 
焊接 产生 的 蒸气 要 发 生 电 离 ， 焊 接 产 生 的 温度 很 高 ， 大 约 在 6000 ~ 10000°C 的 范围 。 这 表明 
Nd- YAG 激光 焊接 时 保护 气 对 等 离子 体 的 影响 作用 没有 CO, 激光 焊接 时 大 ，Greses 等 人 "已 
用 实验 对 此 进行 了 证 明 。 

通过 在 等 离子 体 周围 施加 电场 ， 证 明 CO, 激光 焊接 产生 的 等 离子 体 是 带 有 电荷 的 
(参见 第 10 章 10.2.3.3 节 中 的 “等 离子 体 电荷 传感器 ”) 。 然 而 ， 等 离子 体 和 高 温 金属 蒸 
气 二 者 都 会 干扰 激光 的 传输 。 当 采用 10kW 的 CO, 激光 焊接 时 ， 如 果 没 有 保护 气 吹 走 等 离 
子 体 ， 将 会 出 现 如 图 4.9 所 示 的 情况 。 等 离子 体 对 光束 能 量 的 传输 产生 阻碍 作用 ， 这 是 
由 于 等 离子 体 中 自由 电子 会 通过 首 蔬 致 辐射 吸收 激光 能 量 ， 或 等 离子 体 中 的 细小 颗粒 会 
对 光 产 生 散 射 作用 ， 或 急剧 变化 的 温度 梯度 使 等 离子 体 的 折射 率 发 生 很 大 变化 ， 从 而 会 
导致 光束 发 生 散 焦 。 

Greses 等 人 0 对 功率 为 3.5kW 的 CO, 激光 焊 和 Nd- YAG 激光 匙 孔 焊 中 喷 出 的 颗粒 尺寸 
进行 了 测量 ， 发 现 CO, 激光 焊接 的 烟尘 中 有 93% 的 细 颗 粒 在 100nm 以 下 ， 只 有 2% 的 颗粒 
Æ lum 以 上 。 而 在 Nd- YAG 激光 焊 的 金属 蒸气 中 ， 有 78% 的 颗粒 在 100nm AF, BEF 14% 
的 颗粒 在 Tom 以 上 。 对 于 Nd- YAG 激光 焊接 来 说 ， 考 虑 到 细小 颗粒 的 Rayleigh ( 瑞 利 ) H 
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冷却 








图 4.9 ”如 果 没 有 旁 路 喷嘴 将 等 离子 体 吹 走 ， 等 离子 体 的 闭合 的 示意 图 
射 和 Mie OKR) 散射 是 非常 重要 的 ， 而 对 于 CO, 激光 焊接 来 说 ， 细 小 颗粒 对 逆 蔬 至 辐射 
吸收 比较 高 。 与 CO, 激光 焊接 相 比 ，Nd- YAG 激光 焊接 会 产生 更 大 的 粉尘 。 
4.4 激光 焊接 的 影响 因素 


激光 焊接 的 主要 参数 如 图 4. 10 所 示 ， 它 们 是 : 
激光 束 : 焦点 大 小 












RARI 
能 量 / 功 率 
Be ales BN 
屏蔽 装置 ) KIRT HE ZH 
we tit ot 
AL eee 
对 焊接 
点 焊 / 脉 冲 焊 








焊接 速度 
HRR) 
图 4. 10 激光 焊接 的 主要 参数 


@ 光束 特性 功率， 脉冲 或 连续 
光斑 尺寸 和 模式 
偏振 
波长 

o 传输 特性 焊接 速度 
焦点 位 置 
接头 几何 形状 





O Mie (XR) 散射 一 一 一 个 电介质 小 颗粒 对 光线 的 散射 。 一 一 译 者 注 。 
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间 院 
@ 保护 气体 参数 ”成 分 
保护 方式 
压力 /流速 
@ 材料 参数 ”成 分 
表面 状态 


4.4.1 激光 功率 

4.4.1.1 连续 激光 功率 的 影响 

未 焊 透 和 下 塌 是 激光 焊接 过 程 中 两 个 主要 问题 ， 图 4.11' 显示 了 在 焊接 功率 一 定 的 情 
况 下 获得 较 好 的 焊 颖 质量 应 采用 的 焊接 速度 。 在 板 厚 一 定 的 情况 下 ， 最 大 的 焊接 速度 随 着 焊 
接 功率 的 增加 而 增加 。 当 达到 2kW 的 功率 水 平时 ， 焊 接 质量 必然 会 下 降 ， 这 主要 是 由 于 大 
多 数 激光 器 在 峰值 功率 工作 时 较 差 的 输出 模式 所 致 。 然 而 ， 从 图 4. 12 结果 中 可 以 看 出 ,在 
功率 高 达 5kW 时 ， 焊 接 质量 会 下 降 ， 这 同样 是 由 于 光束 质量 下 降 和 等 离子 体 的 影响 所 致 。 
主要 原因 可 以 参考 上 面 两 图 解释 ， 对 于 高 功率 激光 ， 其 输出 窗口 比较 大 。 
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图 4.11 Ti6Al4V 合金 的 焊接 速度 与 焊接 功率 之 间 的 关系 
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功率 /kW 
图 4.12 FA Ecosse CLS 激光 器 焊接 Ti6Al4V 时 ， 焊 接 
速度 与 焊接 功率 之 间 的 关系 9 
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对 于 激光 高 速 焊接 ， 金 属 熔 化 时 侧 向 的 热传导 比较 微弱 ， 因 此 在 5.6 WY, Œ Swifthook 
和 Gick 模型 中 讨论 了 贝 塞 尔 (Bessel) 函数 ， 从 中 可 以 得 到 解释 ， 并且 类 似 于 激光 切割 导 
出 的 公式 ， 即 





Y =0. 483X (4.1) 

其 中 Y=2vR/a, X = P/kgT 

式 中 : 2R 为 焊 颖 宽度 =w(m) ，a HAP BER =k/pC, (m/s), g HWE (m) ，7 为 温 
BE (K), PAW =P(1-1,) (W), T, 为 宽度 方向 的 熔点 (K), IRIK, v 为 焊接 速 
BE (m/s), 
因此 0. 483P (I-r,) =VegpC,T,, (4.2) 
这 是 以 前 在 切割 中 看 到 的 集 总 热 熔 模型 的 一 种 形式 ， 这 个 求 取 最 大 焊接 速度 的 简单 模型 忽略 
了 熔化 潜 热 ， 激 光 能 量 的 51.7% ( 即 1-0.483) 是 通过 热传导 传递 到 燃 池 以 外 的 区 域 ， 另 
外 大 约 25% 的 能 量 用 于 熔化 潜 热 ， 因 此 熔化 效率 只 有 23% 。 这 里 还 假设 激光 能 量 分 布 为 一 
个 治 光 轴 的 线 热源 ， 并 且 能 很 好 地 聚焦 。 然 而 ， 在 这 个 等 式 中 参 变 量 之 间 的 关系 不 很 清楚 。 
顺便 说 一 下 ， 在 给 定 的 激光 功率 下 (如 果 能 精确 聚焦 ) ， 该 公式 将 作为 经 验方 法 为 能 够 找到 
合适 的 焊接 速度 。 如 果 常 数 取 0. 25 ~ 0.3 之 间 的 数 ， 其 结果 会 更 准确 。 对 于 给 定 的 光束 模 
式 、 焦 斑 尺 寸 和 功率 ， 熔 深 与 焊接 速度 成 反比 ， 如 图 4. 13 Bra”), 
























































304 不 锈 钢 
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aX 
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| | 
0 50 100 150 
焊接 速度 / (mm/s) 
图 4.13 焊接 速度 与 焊接 熔 深 之 间 的 关系 
(快速 轴 流 CO, 激光 ) 
热 影响 区 的 宽度 是 焊接 速度 的 函数 。 作 为 估算 ， 假 定 产 生 热 影 响 区 的 热流 边界 满足 
Fourier (ÆU) 数 =1 时 ( 见 5.9 节 )， 
于 是 
F=% =] 
X 
D 
因此 x= Vat= ja 一 
v 
式 中 ，x 为 热 影响 区 的 宽度 (m), a 为 被 焊 材 料 的 热 扩 散 系 数 (ms), t 为 热传导 时 相互 


作用 时 间 〈s) ， 忆 为 作用 于 焊接 熔 池 的 光束 直径 (m), v 为 焊接 速度 (m/s) 。 
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4.4.1.2 脉冲 激光 功率 

使 用 脉冲 激光 焊接 时 主要 考虑 两 个 变量 : 脉冲 重复 频率 (PRF) MARR (% ) 。 焊 接 
速度 主要 由 斑点 尺寸 、 脉 冲 频 率 和 (1 - 重 全 频率) 所 决定 。 事 实 上 ， 焊 接 速度 与 功率 无 
关 ， 熔 深 是 功率 的 函数 ， 因 此 通过 脉冲 或 调制 光束 提高 脉冲 的 峰值 功率 ， 在 给 定 平均 功率 
下 ， 采 用 短 脉冲 或 超 短 脉冲 可 以 获得 更 大 的 熔 深 ， 其 效果 比 预期 的 显著 。 例 如 ,文献 [8] 报 
道 了 304 不 锈 钢 的 激光 焊接 ， 采 用 频率 为 100 ~ 500Hz 和 矩形 脉冲 ， 峰 值 功率 为 平均 功率 的 两 
倍 ， 熔 深 可 以 增加 30% 。 预 计 增 加 峰值 功率 也 可 以 焊接 反射 率 高 的 材料 ， 因 为 高 的 脉冲 峰 
值 功率 可 使 匙 孔 尽 快 形成 。 使 用 平均 功率 为 1kW 的 Nd- YAG 脉冲 激光 器 ， 用 频率 为 500Hz 
和 2kW 的 峰值 功率 焊接 6181A1， 其 焊接 速度 约 为 1kW 连续 激光 的 3 倍 ， 焊 接 熔 深 增加 了 
60% 。 此 外 较 高 的 峰值 功率 还 意味 着 对 焦点 位 置 有 更 大 的 包容 性 〈 见 图 4. 14) ， 并 且 脉 冲 焊 
意味 着 对 工件 的 热 输 入 比较 小 ， 可 以 减 小 工件 的 变形 。 
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图 4. 14 采用 束 斑 为 0.3mm 的 脉冲 激光 焊接 304 不 锈 钢 ARSI 
离 焦 量 的 变化 关系 品 
通过 其 他 一 些 工作 也 注意 到 脉冲 激光 焊接 的 这 些 优点 ， 另 外 的 优点 是 脉冲 激光 焊 可 以 更 
好 地 控制 熔 池 金属 的 流动 ， 并 在 适当 的 条 件 下 5 
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可 以 减少 气孔 的 形成 。Holtz RH] 25MHz 的 nr 

高 速 脉 冲 激光 焊接 可 以 减少 飞溅 ， 使 焊 颖 表面 T ke: 50%, 16.7mm/s 

更 加 光滑 。 当 焊接 镀 锌 钢板 时 ， 在 合适 的 焊接 E st 

速度 和 频率 下 脉冲 焊 是 可 行 的 ， 而 且 脉 冲 频率 次 ,| 

可 以 获得 没有 气孔 的 搭 接 焊 颖 ,这 在 4.4.7 节 避 连续 激光 焊 
将 要 讨论 091 。 当 采用 20kW 的 脉冲 激光 焊接 1t sr 
厚 板 时 ， 在 熔 池 的 振动 频率 范围 内 通过 脉冲 能 。 。 

够 减少 焊 缝 中 的 气孔 ， 图 4. 15 阐述 了 共振 对 5 i 

激光 功率 调制 频率 /Hz 


气孔 的 影响 1 。 

对 激光 焊接 ， 通 常 采用 的 激光 脉冲 比 打 孔 
时 的 脉冲 持续 时 间 长 ， 并 且 只 需要 较 低 的 初始 
脉冲 能 量 ， 常 用 的 脉 宽 选 择 范围 如 图 4. 16 











图 4.15 采用 峰值 功率 为 20kW 的 脉冲 CO, 激光 ， 
焊接 熔 深 为 20mm 时 ， 功 率 调制 对 气 
孔 生 成 的 影响 中 
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Sta’?! 。 
4.4.2 光斑 尺寸 和 模式 

Akhter 的 研究 结果 ' 表明， 焊接 效率 很 大 程度 上 受 光束 模式 的 影响 ， 图 4.17 给 出 了 不 
同 种 类 激光 焊接 镀 锌 钢板 时 的 焊接 效率 。 德 国 亚 琛 Fraunhofer 研究 中 心 做 了 类 似 的 研究 ， 他 
们 对 多 种 激光 器 进行 比较 后 发 现 ， 当 前 Ferranti Photonics 公司 "中 生产 的 AF5 激光 的 模式 最 
好 ， 可 以 获得 最 大 的 焊接 熔 深 。 这 种 激光 器 安装 有 柔性 的 镜 组 ， 通 过 调节 镜 组 可 以 使 光束 模 
式 为 真正 的 TEM, 模式 。 当 光束 质量 从 50mm. rad 变 到 30mm. rad 时 ， 焊 接 速 度 可 增 大 
pem, 






































连接 效率 mm2/kJ) 




















脉 宽 /ms 激光 类 型 





图 4.16 使 用 脉冲 Nd- YAG 激光 加 工 图 4.17 不 同 激光 之 间 耦 合 效率 比较 [9] 
时 ,不 同 脉冲 工艺 的 操作 范围 ” 


4.4.3 偏振 

最 初 人 们 认为 ,偏振 对 激光 焊接 不 会 产生 影响 ， 因 为 激光 在 匙 孔 内 被 吸收 ， 因 此 被 吸收 
的 光 与 偏振 面 无 关 。 只 有 激光 切割 时 光束 的 吸收 全 部 发 生 在 倾斜 的 切割 面 上 才 会 注意 到 不 同 
于 切割 时 的 偏振 产生 的 影响 ， 从 本 质 上 讲 ，Beyer 等 人 中 提出 的 这 一 设想 是 正确 的 ,但 要 注 
意 某 些 次 要 因素 的 影响 。 图 4. 18 表明 ， 不 同 偏振 对 熔 次 的 变化 有 轻微 影响 ， 正 如 预料 的 那 
样 ， 当 采用 S 偏振 光 (垂直 于 入 射 面 的 线 偏振 光 ) 焊接 时 ， 因 为 主要 吸收 在 匙 孔 壁 ， 熔 合 
区 的 宽度 也 相对 较 大 。 对 于 偏振 光 对 激光 焊接 的 影响 ， 现 已 有 人 提出 匙 孔 焊 接 过 程 中 的 两 种 
吸收 机 制 : 在 低速 焊接 时 ， 以 等 离子 体 吸 收 为 主 ， 匙 孔 焊接 产生 的 等 离子 体 通过 逆 杞 致 辐射 
吸收 光束 能 量 ， 在 使 用 氯气 保护 的 情况 下 ， 等 离子 体 是 蓝 色 的 ; 在 高 速 焊接 时 ， 等 离子 体 的 
温度 比较 低 ， 等 离子 体 对 光束 能 量 吸收 的 能 力 比 较 弱 ， 以 菲 涅 尔 吸收 (表面 反射 吸收 ) 为 
主 。 不 过 , 已 经 注意 到 铝 的 焊接 ， 偏 振 的 影响 不 明显 ， 其 中 的 原因 还 有 待 于 深入 研究 。 
4.4.4 光束 波长 

由 于 是 孔 对 光束 具有 非常 高 的 吸收 率 ， 因 此 在 匙 孔 焊 接 时 波长 的 长 短 对 于 焊接 几乎 没有 
操作 上 的 差别 。 当 采用 热 导 焊 时 ， 材 料 表 面 对 激光 的 反射 率 是 非常 重要 的 ， 短 波长 的 光束 更 
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图 4.18 ”光束 偏振 对 焊接 性 能 的 影响 五 





具 优 势 ， 因 此 准 分 子 激光 、YAG 激光 或 CO 激光 的 吸收 效果 优 于 CO, 激光 。 

然而 还 存在 其 他 一 些 因素 影响 光束 能 量 的 吸收 ， 那 就 是 来 自 匙 孔 中 的 高 温 蒸气 形成 的 等 
离子 体 ， 见 4. 3 节 。 等 离子 体 有 以 下 三 个 方面 的 影响 : 

Q 等 离子 体 区 内 的 自由 电子 要 吸收 光子 ， 因 此 ， 等 离子 体会 因 电 子 密度 ， 即 温度 的 不 
同 而 对 光束 的 屏蔽 效果 也 不 同 。 

D 高 温 等 离子 体 密 度 会 发 生 改变 ， 而 折射 率 的 变化 会 引起 入 射 光 散 射 一 一 热效应 (hot 
ball) 的 作用 类 似 于 凹 透镜 。 

@) 某 些 冷凝 物 和 粒子 在 高 速 运动 的 等 离子 中 发 生 碰撞 ， 引 起 飞 泪 。 

等 离子 体 主要 通过 逆 韦 致 辐射 吸收 光束 能 量 !5“…] ， 逆 万 致 辐射 的 吸收 系数 w ,由 Rai- 
zer 等 推测 。 























On ~ nA las 
AP, n 为 气体 密度 ，》 为 波长 ，7 为 等 离子 体 的 绝对 温度 。 

Gresesi4 发 现 ， 对 于 短波 长 激光 ， 由 于 吸收 的 能 力 比 较 弱 ,产生 的 等 离子 体温 度 比较 
低 。 由 此 得 出 ， 焊 接 时 采用 短波 长 激光 具有 非常 大 的 优势 。 波 长 为 5.4hm 的 CO 激光 比 CO, 
激光 可 以 焊接 的 更 深 ,这 只 是 因为 在 低速 焊接 时 ，CO 激光 不 会 受到 等 离子 体 的 屏蔽 作 
用 。 当 焊接 易 挥 发 性 材料 时 ， 例 如 某 些 镁 金属 和 铝 金属 ，Nd- YAG 激光 比 CO, 激光 产生 
的 气孔 少 ， 焊 颖 的 “ 钉 尖 ”形状 也 不 明显 。 另 外 ， 由 于 短波 长 光束 对 保护 气 的 电离 能 没有 
那么 敏感 ， 因 此 短波 长 激光 焊接 时 ， 可 以 采用 较 便宜 的 保护 气体 。 

4.4.5 焊接 速度 

焊接 速度 对 焊接 过 程 的 影响 可 以 用 式 (4.2) 的 热平衡 等 式 进行 描述 。 然 而 ， 除 了 这 些 
主要 的 影响 因素 外 ， 对 焊接 过 程 也 有 其 他 影响 。 首 先 ， 焊 接 速度 的 变化 会 对 焊 颖 产生 影响 ; 
其 次 ， 在 高 速 焊接 时 ， 焊 颖 区 的 保护 也 是 一 个 问题 。 

4.4.5.1 焊接 速度 对 燃 池 和 焊 缝 形 状 的 影响 

随 着 焊接 速度 的 增加 ， 焊 接 熔 池 的 流动 方式 和 尺寸 会 发 生 改 变 。 通 常情 况 下 ， 激 光 匙 孔 
焊接 熔 池 的 流动 情况 如 图 4.4~ 图 4.8 所 示 。 在 低速 焊接 时 ， 炊 池 大 而 帘 ， 而 且 会 产生 塌 
陷 ， 如 图 4. 19d 所 示 。 此 时 ， 熔 池 人 金属 的 重力 太 大 ， 表 面 张 力 难以 维持 住 焊 颖 中 心 的 熔 池 人 金 
Js, 而 从 焊 缝 中 心 位 置 滴 落 或 下 沉 ， 在 表面 形成 止 坑 ， Matsunawa 描述 了 具体 细节 [21 。 高 速 
焊接 时 ， 匙 孔 尾 部 原 朝 向 焊 颖 中 心 强烈 流动 的 液态 金属 由 于 来 不 及 重新 分 布 ， 便 在 焊 颖 两 侧 
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凝固 ， 形 成 咬 边 缺陷 ， 如 图 4. 19b 所 示 。 如 果 激光 功率 足够 高 以 及 形成 的 熔 池 足够 大 ， 则 高 
速 焊接 同样 容易 在 烛 颖 两 侧 留 下 轻微 的 咬 边 ,但 在 焊 波 的 中 心 会 产生 一 定 的 压力 ， 这 种 压力 
是 表面 张力 和 熔 池 波纹 曲率 的 函数 ”' 。 这 将 导致 沿 熔 池 方向 的 压力 不 稳定 ， 高 曲率 区 域 的 
液态 金属 流向 低 曲 率 区 域 ， 形 成 补 锌 ,凝固 后 形成 大 的 四 凸 状 焊 道 ， 如 图 4. 19c 所 示 。 在 讨 
论 的 范围 内 ， 表 面 张力 y 和 曲率 半径 r+、 奈 力 p 之 间 的 关系 为 
p=y/r (4.3) 
存在 一 个 中 间 区 域 ， 在 这 个 区 域 既 有 咬 边 又 有 中 间 凸 起 的 缺陷 。Albright 和 Chiang? 对 
某 种 合金 采用 图 示 法 给 出 了 各 类 缺陷 的 范围 ， 如 图 4. 20 所 示 。 


BA BA wa BE 


图 4.19 通常 焊 颖 形状 随 焊 接 速度 不 同 而 变化 


a) 正常 /好 b) 咬 边 c) 隆起 CANI) d) HH 
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图 4.20” 焊 缝 形状 与 焊接 速度 和 激光 功率 之 间 的 关系 ' 


4.4.5.2 焊接 速度 对 保护 状态 的 影响 

焊接 速度 越 快 ， 焊 接 燃 池 就 起 小 。 然 而 ， 随 着 速度 的 增加 ， 高 温 金属 迅速 扩展 到 焊接 位 
置 以 外 ， 为 避免 环境 气体 对 焊 颖 的 污染 ， 在 高 速 焊接 时 最 好 增加 对 熔 池 的 拖 动 保护 。 
44.6 焦点 位 置 

有 人 建议 231 ， 为 了 获得 最 大 焊接 熔 深 ， 焦 点 应 位 于 工件 内 部 离 表面 约 1mm 深 的 位 
置 ， 此 时 应 主要 考虑 的 是 有 足够 的 功率 密度 形成 匙 孔 ， 然 后 光束 能 量 在 匙 孔 内 至 集 吸收 ， 从 
而 增加 焊接 燃 深 。 因 此 ， 激 光 的 焦 深 和 最 小 焦 斑 尺 寸 将 是 主要 考虑 的 焊接 参数 。 由 2. 8. 2 节 
可 知 ， 焦 深 z 可 由 下 式 求 出 














z= +2. 56F*M°A 

=50F° um (4.4) 
HP M =2, A =10. 6um, 
对 于 多 模 的 CO, 激光 来 说 ， 其 最 小 焦 斑 尺寸 为 

d,,,, =2.4FM A (4.5) 
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XF M =2, A=10.6um, M 
d,,,, =50F um (4.6) 
图 4. 21 表明 ， 当 透镜 焦距 为 2F 数 时 ， 光 斑 大 小 与 离 焦 量 的 关系 曲线 。 从 图 中 阴影 部 分 
可 以 看 出 ， 焦 深 z 、 正 数 与 最 小 焦 斑 直径 di,, 之 间 呈 抛物 线 关 系 。 在 一 定 的 焊接 速度 下 ,为 
形成 匙 孔 焊 所 需 的 功率 密度 为 P/d, 或 者 PAd"，， 形 成 匙 孔 焊 所 需 的 最 大 光斑 直径 ， 如 图 中 
的 横 线 所 示 。 从 这 些 分 析 可 看 出 : 最 大 燃 深 的 焦点 位 置 随 透 镜 下 的 不 同 而 发 生变 化 ， 如 图 
4. 22 所 示 。 











取得 最 大 熔 深 的 
最 佳 聚焦 位 置 
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到 表面 的 距离 /mm 
图 4.21 光束 直径 与 离 焦 量 之 间 的 关系 
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图 4.22 焊接 1018 钢 时 ， 焦 点 位 置 对 焊接 深度 的 影响 ™) 





4.4.7 接头 形状 

4.4.7.1 接头 设计 

激光 匙 孔 焊 时 ， 接 头 的 设计 应 考虑 有 利于 匙 孔 的 形成 ， 高 功率 密度 焊接 时 ， 匙 孔 的 形成 
对 连接 的 板 厚 不 十 分 敏感 ， 因 此 激光 焊接 可 以 考虑 一 些 新 型 的 接头 形式 。 图 4. 23 给 出 了 激 
光 焊 接 的 典型 接头 形式 。Sepold 等 人 !' 池 采 用 喇叭 形 坡 口 对 两 个 金属 条 进行 高 速 焊接 ， 焊 接 
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速度 达到 了 4m/s， 在 焊接 厚 管 的 直线 焊 颖 时 ， 通 常 对 其 开 喇 叭 形 坡 口 。 采 用 这 种 坡 口 进行 
焊接 时 ， 必 须 采 用 正确 的 光束 偏振 面 ， 在 光束 被 反射 到 接头 点 下 面 之 前 ， 必 须 将 光 能 吸收 ， 
可 以 说 这 种 方法 的 焊接 效率 是 非常 高 的 。“T” 形 接头 具有 良好 的 焊接 操作 性 ， 由 于 匙 孔 可 
从 一 定 角 度 穿 透 进 入 工件 ， 可 以 将 工件 朝 上 翻转 ， 实 现 “T” 形 母 材 的 穿 透 焊接 ， 这 种 “TT” 
形 接 头 设 计 还 可 降低 匙 孔 的 热 负 荷 。 


EO A Es 
IIII TI SI OTIS AAA 
a) 


b) 
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图 4.23 不 同 焊接 接头 形式 

a) 对 接 接 头 b) 角 接 或 搭 接 接头 oc) 点 焊 或 搭 接 接头 ”d) 钉 尖 焊 或 点 

焊接 头 e) Wk f) 端 接 接头 g) 侧面 焊 了 T 形 接头 h) 喇叭 形 焊 
接头 i) ARERR j) 吻 接 或 喇叭 形 接头 


当 焊 接 圆 管 时 ， 如 果 圆 管 未 完全 焊 穿 ， 由 于 未 焊接 的 根部 母 材 应 力 升 高 ， 焊 颖 就 有 开裂 
的 可 能 性 。 为 焊 透 管材 ， 可 以 采用 提高 焊接 功率 和 降低 焊接 速度 的 方法 来 解决 ; 或 者 对 接头 
的 形状 进行 重新 设计 ， 从 而 可 以 避免 出 现 较 深 的 焊 颖 [5s1 。 

4.4.7.2 间 辽 的 影响 

对 接 接头 进行 激光 焊接 时 ， 接 头 间隙 必 须 足 够 小 ， 从 而 避免 光束 直接 从 间隙 穿 过 ， 
焊接 接头 的 间隙 应 当 小 于 光束 的 半径 ( <200km) 。 对 于 大 间隙 的 焊 颖 ， 可 以 采用 透镜 
旋转 光束 焊接 ， 不 过 这 种 方法 易 产生 焊 漏 或 未 填 满 等 焊接 缺陷 ， 采 用 添 丝 2 或 添 粉 焊 
FY oe AR ER RBA?) 。 一 般 来 说 ， 激 光 焊 接 是 不 需要 填充 材料 的 自动 焊接 过 程 。 可 能 
会 出 现 的 问题 ， 如 果 存 在 间 阶 ， 根 据 质量 守 全 定律 ， 焊 道 应 该 是 塌陷 的 ， 而 实际 上 糙 
颖 是 凸 起 的 ， 这 主要 是 由 于 焊 颖 金属 收缩 会 对 熔 池 产生 一 定 的 挤 压力 ， 因 此 对 于 比较 
小 的 间隙 是 不 必 添 加 材料 的 。 

熔 池 受到 的 挤 压 程度 与 焊 颖 金属 冷却 时 的 收缩 力 是 成 比例 的 ， 因 此 对 接 接头 激光 焊 中 能 
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够 承受 的 最 大 间隙 g 由 下 式 计算 '™]. 
ABATwt, = gtp 
因此 g =ABATw (4.7) 
式 中 ，B 为 热 胀 系数 (mC), AT 为 温度 的 变化 ， 近 似 为 熔点 温度 (°C), w 为 焊 颖 宽度 
(m) ， 妇 为 板 厚 ，g 为 间隙 宽度 ，4 为 常数 ，B 为 常数 ， 对 于 搭 接 接头 (间隙 在 两 板 之 间 ) 
BBATw2t, = 
所 以 g = BBAT2t, (4.8) 
当 对 镀 锌 板 或 其 他 易 挥 发 性 材料 进行 搭 接 焊 时 ， 应 在 两 板 之 间 留 一 定 的 间隙 ， 在 焊接 时 
应 该 仔细 控制 脉冲 频率 ， 以 确保 在 一 个 脉冲 中 产生 的 气孔 会 被 下 一 个 脉冲 所 消除 。 易 挥 
发 的 中 间 层 在 焊接 过 程 中 产生 高 压 落 气 问题 ， 锌 的 沸点 是 906%C ， 钢 的 沸点 是 1500%C ， 产 生 
匙 孔 时 的 温度 会 更 高 。 因 此 当 匙 孔 进 入 两 块 镀 锌 板 的 中 间 层 时 ， 会 导致 金属 蒸气 的 突然 进 
发 ， 如 果 没 有 一 个 通道 将 其 释放 掉 ， 它 会 破坏 焊接 过 程 。 为 了 释放 掉 这 些 金属 蒸气 ， 应 在 工 
件 之 间 留 一 定 的 间隙 ，Akhter 和 Steen’?! 已 经 计算 出 间隙 的 大 小 ， 其 计算 模型 如 图 4. 24 
所 示 。 
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+2b) vt pc 
®,,, z (w A Vl nP s (4. 9) 
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Do SAD TE BAR IRR (m/s), v 为 焊接 速度 ，ps 和 pv 分 别 为 固体 和 气体 
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vm (wt2b) g 
2 
岂 为 气体 从 熔 池 中 的 逃逸 速度 (ms), Doe JI BE RD MA D A Tia E aH TR BY AK R 
(m/s) 7E—-REREUETAIDICT , BAHAR 4, 9 和 式 4 10 可 知 ， 
20t Ps 
TSP y 
Web RE RAEE IEEJ EA REIRIS, AE JIA AEE EE SE RRE 
头 一 一 pigcts ， 其 中 gc 为 重力 加 速度 ， 否 则 气体 不 能 从 熔 池 中 排出 ， 降 低 了 焊接 质量 。Ber- 


noulli 给 出 了 该 速度 的 近似 值 : 
n= fee fess (4. 12) 


由 式 4. 11 和 式 4. 12 ADA WARE WERE vw 的 大 小 ， 因 此 可 以 求 出 焊接 镀 锐 钢板 时 为 排出 气体 
应 保留 的 最 小 间隙 。 


p= (4. 10) 





(4.11) 


V, = 











= 2t,,UPs 
T /2p\Pi&cty 
如 果 间 隙 小 于 gum) 将 会 产生 焊 颖 爆裂 现象 。 为 控制 间隙 尺寸 ，Akhter 和 Steen” Œ 
议 通 过 微 上 四 焊接 件 方法 予以 改进 。 
然而 ,为 了 避免 出 现 焊 漏 现象 ， 焊 道 之 间 的 间 际 不 能 超过 某 一 最 大 值 ， 该 最 大 值 由 等 式 
4.8 确定 。 因 此 有 以 下 不 等 式 ， 


BBAT2t, >g > 


(4. 13) 


2t,,UPs 


T /2pvP,Sctp 
当 不 等 式 除 所 后 ， 可 以 得 到 以 下 关系 : 


21.00Ds 
BBAT22¢/t,= 


TW 2pypigcts 
上 式 所 示 关 系 可 以 由 图 4. 25 来 表示 。 其 中 常数 4 为 
2ps 


T SPPE 


A= =] 


Wat 4.2 中 可 以 得 到 以 下 等 式 . 





=f (material) 


= 
因此 
-CP 
tpw 
从 图 4. 25 中 可 以 求 出 函数 wy/ 的 最 大 值 为 Pt,,/wi?”， 该 值 表明 在 焊接 镀 锌 钢板 时 可 
能 存在 一 个 最 大 的 上 限 功率 ,该 功率 的 最 大 值 接近 于 5kW。 当 焊接 功率 在 5kW 以 上 时 ， 必 
须 继续 增 大 焊 道 间 际 才能 排出 锌 金属 蒸气 ,但 间隙 太 大 了 ， 会 产生 焊 漏 现象 。 
对 于 在 汽车 工业 中 应 用 较为 广泛 的 镀 锌 钢板 搭 接 焊 ， 当 采用 Nd- YAG 激光 进行 焊接 时 ， 
上 述 问题 可 以 通过 控制 脉冲 的 频率 和 焊接 速度 来 解决 。Tzeng! 和 Katauamal2 两 人 可 以 焊 
出 没有 气孔 的 镀 锌 钢板 搭 接 焊 颖 。 该 焊 缝 为 什么 没有 出 现 气孔 ，Tzeng 认为 是 由 于 在 焊接 过 
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图 4.25 “焊接 低 碳 钢 镀 锌 板 时 的 操作 图 上 











程 中 采用 了 脉冲 搭 接 的 方法 ， 该 方法 可 以 以 区 域 重 熔 的 方式 排出 气孔 。 另 外 有 报道 ， 可 以 采 
用 单 透镜 多 光束 的 Nd- YAG 激光 焊接 解决 镀 锐 钢板 搭 接 焊 缝 的 气孔 问题 。 
4.4.8 保护 气 和 和 气压 

4.4.8.1 保护 气 组 成 

保护 气 会 影响 等 离子 体 的 形成 ， 等 离子 体 被 认为 是 由 匙 孔 中 逸 出 的 热 金 属 蒸气 与 保护 气 
相互 作用 所 形成 的 。 当 金属 蒸气 从 匙 孔 中 喷射 出 时 ， 保 护 气 进 入 匙 孔 看 起 来 是 不 可 能 的 ， 但 
在 匙 孔 脉 动 的 形成 与 闭合 时 保护 气 会 进入 匙 孔 。 保 护 气 被 吸收 为 等 离子 体 的 程度 由 温度 和 保 
护 气 的 电离 能 所 决定 。 表 4.5 列 出 了 激光 加 工 中 常用 气体 的 电离 能 。 从 本 书 的 4. 4. 4 节 已 经 
知道 短波 长 的 激光 有 利于 减少 对 保护 气 的 吸收 。 


表 4.5 常用 气体 和 金属 的 电离 能 '* 

















材 料 开始 电离 的 电势 /eV 材 料 开始 电离 的 电势 /eV 
A 24. 46 名 5.96 
T 15. 68 铬 6.74 
氛 15. 54 镍 7.61 
二 氧化 碳 14. 41 铁 7.83 
水 蒸气 12. 56 镁 7.61 
氧 12. 50 Si 7.41 

















Greses *! 分 别 采 用 3.5kW 的 CO, 和 Nd-YAG 激光 进行 了 钢板 焊接 试验 ， 研 究 表明 ， 
Nd- YAG 焊接 产生 的 焊接 羽 流 只 是 热 的 烟 气 ， 烟 气温 度 为 2000% 左右 ; CO, 激光 焊接 
产生 的 焊接 羽 流 是 等 离子 体 ， 其 温度 为 6000 ~ 10000% ， 因 此 这 种 功率 下 Nd-YAG 的 保 
护 气 是 不 会 被 电离 的 ， 因 此 Nd-YAG 激光 焊 可 以 采用 比 CO, 激光 焊 相 对 便宜 的 保护 
气体 。 

当 采 用 电离 能 比较 高 的 气体 作为 CO, 激光 焊接 的 保护 气 时 ， 其 等 离子 体 对 光束 的 屏蔽 
作用 比较 弱 。 尽 管 氮气 的 价格 比较 高 ， 但 它 仍 是 CO, 激光 焊接 时 的 首选 保护 气 ， 另 外 也 可 
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以 选择 便宜 的 氧气、 氮气 或 者 二 氧化 碳 气 体 。 由 意大利 RTM 的 研究 结果 可 知 ， 选 用 不 同 的 
保护 气 ， 其 焊接 熔 次 是 不 同 的 ， 如 图 4. 26 所 示 。 等 离子 体 的 屏蔽 作用 随 功率 的 增加 而 增强 。 
对 于 保护 气 和 熔 深 之 间 的 关系 ，Alexander 和 Steen’ 25 H AC AIM ( 见 图 4. 27) ， 他 们 认 
为 低速 焊 时 氨 气 比较 有 优势 ， 但 高 速 焊 时 毛 气 占有 优势 。 对 于 辅助 吸收 ， 等 离子 体 耻 有 优点 
也 有 缺点 。 如 果 等 离子 体 靠近 工件 表面 或 匙 孔 内 部 可 以 增加 光束 能 量 的 吸收 ， 然 而 ， 如 果 等 
离子 体 变 厚 或 者 离开 工件 表面 会 对 光束 产生 屏蔽 或 者 折射 作用 。Seaman' 研 究 了 保护 气 成 
分 对 焊接 速度 的 影响 ， 因 等 离子 体 的 影响 ,通常 采用 侧 吹 气体 以 帮助 吹 散 等 离子 体 。 如 保护 
气体 与 焊 颖 金属 发 生 轻 微 反 应 ， 形 成 一 薄 层 氧化 物 ， 将 有 助 于 激光 的 夺 合 。 Jrgensen'** THE 
表明 ， 当 保护 气 中 含有 10% ISU, ARS, WME 4. 28 tas, MA AAS — Le ae 
是 不 可 接受 的 ， 而 且 价 值 不 大 。 


























































































0 5 10 15 
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图 4.26 保护 气 、 激 光 功 率 与 熔 深 之 间 的 关系 (10. 6um 的 激光 ) 
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图 4.27 保护 气 为 氮气 和 氧气 时 ， 熔 深 与 图 4.28 ”焊接 熔 深 





焊接 速度 之 间 的 关系 


第 4 章 激光 焊接 129 





4.4.8.2 保护 气 的 设计 

焊接 时 ， 保 护 气 的 作用 范围 应 包括 熔 池 和 热 影响 区 ， 保 护 气 的 流量 不 能 太 大 ， 避 免 对 侯 
池 的 流动 产生 影响 。 如 上 面 所 提 到 的 ， 在 焊接 时 增加 一 个 侧 吹 的 喷嘴 可 以 把 等 离子 体 吹 走 。 
在 焊接 镀 锌 板 时 ， 为 了 使 锌 金属 蒸气 快速 冷凝 ， 侧 吹 气 体 的 方向 应 沿 焊 件 向 后 ， 采 用 这 种 方 
式 可 以 使 焊接 接头 有 较 强 的 抗 腐蚀 能 力 * 。 旁 侧 的 喷嘴 可 以 用 来 向 熔 池 中 送 粉 。 对 于 高 速 
焊接 ， 应 加 强 对 迷 池 尾部 的 保护 。 焊 接 研究 所 5 设计 了 一 个 很 有 趣 的 装置 ， 它 是 一 个 能 够 
控制 离子 体 的 喷嘴 ， 如 图 4. 29 所 示 。 如 果 这 个 45° 的 细 喷 嘴 被 准确 地 安装 到 位 ， 它 能 够 将 
等 离子 体 吹 到 匙 孔 内 ， 这 样 就 可 以 提高 光束 的 吸收 率 ， 其 焊接 效果 如 图 4. 30 所 示 。 对 于 厚 
板 焊接 来 说 ， 采 用 这 个 装置 是 比较 有 利 的 ， 这 是 由 于 焊接 炊 合 区 变 得 更 平行 了 ， 并 且 可 以 消 
除 钉 头 缺 陷 。 

















等 离子 体 喷嘴 
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图 4. 29 可 以 对 等 离子 体 进行 扰乱 的 喷嘴 设计 图 
(该 喷嘴 带 有 拖 尾气 体 屏 项 旱 ) 
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图 4.30 6kW 激光 焊接 18. 8 不 锈 钢 时 ， 使 用 抑制 
等 离子 体 喷 嘴 的 焊接 效果 191 




















4.4.9 保护 气压 力 的 影响 
喷嘴 的 压力 影响 着 保护 气 的 流量 ， 因 此 也 影响 着 保护 气 吹 走 等 离子 体 及 保护 焊 颖 的 能 
力 。 为 了 吹 走 等 离子 体 和 保护 焊 缝 ， 存 在 一 个 最 小 流速 。 为 了 避免 流速 过 大 影响 熔 池 流动 、 











bain 
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干扰 焊 缝 成形， 还 存在 一 个 最 大 的 流速 。 








环境 压力 的 变化 对 熔 深 产生 显著 的 影响 ， 特 别 是 在 小 压力 的 情况 下 ， 情 况 如 岁 4.31 所 
示 '"。 这 就 意味 着 激光 和 电子 束 的 熔 深 作用 方式 基本 上 是 相同 的 ， 由 于 电子 束 在 高 真空 度 
的 环境 下 工作 ， 因 此 能 够 产生 较 大 的 熔 深 。 对 于 熔 深 增加 原因 现 有 两 种 解释 ,一 是 低 气压 降 
低 了 等 离子 体 密 度 ， 对 光束 阻挡 作用 减 小 ; 二 是 在 低 气压 下 ， 通 过 Clapeyron- Clausius 等 式 











预测 可 知 其 熔点 降低 ， 即 
dp/dT = AH/TAV 

AV 为 相 变 带 来 的 体积 变化 ， 当 金属 熔化 时 AV 是 非 
常 小 的 ， 可 以 忽略 不 计 。 相 对 于 压力 对 沸点 的 关系 来 说 ， 
环境 压力 对 熔点 的 影响 是 不 同 的 。 在 较 低 压力 下 ， 沸 点 与 
熔点 的 温度 比较 接近 ， 因 此 匙 孔 壁 的 厚度 是 非常 薄 的 ， 较 
薄 的 液态 壁 比较 容易 保持 ， 匙 孔 也 更 容易 建立 。Aratal” 
对 匙 孔 进 行 了 观察 ， 发 现 低 压力 下 有 利于 减少 等 离子 体 ， 
同时 也 证 明 匙 孔 向 前 移动 的 方式 如 图 4. 31 所 示 。 究 竟 哪 
一 种 解释 更 合适 ， 目 前 还 无 法 确定 。 
4.4.10 材料 性 能 的 影响 

和 其 他 焊接 方法 一 样 ， 激 光 焊 接 也 会 遇 到 裂纹 敏感 
性 、 气 孔 、 热 影响 区 脆 化 和 吸收 率 差 等 问题 。 当 焊接 异种 
金属 时 ， 可 能 形成 碎 性 金属 间 化 合 物 。 

裂纹 敏感 性 指 的 是 中 心 裂纹 、 热 裂纹 和 液化 裂纹 。 该 
裂纹 的 产生 是 由 于 在 焊接 接头 完全 凝固 前 产生 收缩 应 力 。 
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图 4.31 电子 束 和 激光 焊接 中 
压力 和 熔 深 之 间 的 关系 








焊接 裂纹 容易 产生 在 液态 温度 区 间 范 围 大 的 金属 合金 中 ， 在 这 些 合 金 中 C、S 和 了 的 含量 比 
较 高 。 一 些 合金 的 裂纹 敏感 性 程度 见 表 4. 6。 通 过 高 的 脉冲 频率 、 填 丝 和 预 热 的 方式 来 减少 








和 消除 焊接 裂纹 。 


表 4.6 一 些 金属 的 裂纹 敏感 率 人 ”" 














化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
材 料 裂纹 倾向 l 
c Si Mn Cu Fe Ni Cr Mo 其 他 
哈 斯 特 B2 高 0. 12 1.0 1.0 4~6 | RE 1.0 26 V, Co 
哈 斯 特 C4 0. 12 1.0 1.0 4.5~7 | RE 15 16 V, Co 
Inconel 600 0.08 | 0.25 0.5 0. 25 8.0 RE | 15.5 一 Al 
Inconel 718 <0.08 | 一 一 0.15 | 18.5 | 52.5 19 3 Nb, Ti, Al 
316 不 锈 钢 0.08 |1.5~3] 2.0 RE | 19 ~22 | 23 ~26 
310 不 锈 钢 0. 25 1.5 2.0 余 量 | 19 ~22 | 24 ~26 
哈 斯 特 X 0. 15 15.8 49 22 9 Co, W, Al 
330 不 锈 钢 0.08 |0.7-~15| 2.0 1.0 余 量 | 34 ~37 | 17 ~20 
铝 0.6 4.4 Mg Al 
2024 低 1.5 余 量 
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气孔 经 常 在 焊接 挥发 性 的 材料 中 出 现 ， 例 如 黄 铜 、 镀 锌 板 、 铝 锂 合 金 和 镁 合金 。 炊 池 金 属 
中 发 生化 学 反应 也 会 导致 气孔 的 产生 ， 因 此 焊接 沸腾 钢 和 球墨 和 铸铁， 或 者 熔 池 缺少 保护 都 会 产 
生气 孔 。 在 焊接 对 气体 有 较 高 溶解 度 的 材料 时 也 会 产生 气孔 ， 例 如 馈 合 金 。 通 过 加 强 对 炊 池 的 
保护 ， 在 铝 合金 和 沸腾 钢 中 加 入 脱氧 剂 ， 或 者 控制 脉冲 的 频率 和 焦 斑 的 大 小 来 控制 气孔 产生 。 
激光 焊接 的 优势 主要 有 : 焊 颖 中 氧 含量 比较 低 ， 产 生 液 化 裂纹 的 倾向 性 低 ， 变 形 小 。 表 
4.7 列 出 了 在 焊接 一 些 主要 合金 时 激光 焊接 的 特点 。 
表 4.7 不 同 合金 系 激光 焊接 的 特点 


















































合 金 注 释 
铝 合金 存在 的 问题 : 中 反射 率 高 一 一 至 少 需要 1kW; OAI; @@ 流 动 性 过 高 ， 导 致 焊 漏 现 象 出 现 
钢 好 
而 热合 全 好 ,但 存在 以 下 问题 中 焊 颖 比较 脆 ; 四 存在 偏 析 问题 ; @ Wc lal el, HUN, HA 718 
Jetehet M152 
哈 司 特 镍 合金 
KERE 由 于 唱 粒 生长 慢 ， 高 速 焊接 比 低速 焊接 要 好 
KEE 存在 热 裂 问题 











表 4.8 列 出 了 激光 焊接 异种 金属 的 可 能 性 ， 由 于 激光 焊接 的 熔 合 区 小 ,冷却 速度 快 ， 所 
以 激光 焊接 异种 金属 的 范围 比 慢 速 冷 却 工业 要 大 得 多 。 就 像 第 6 章 讨 论 的 那样 ， 激 光 焊 接 异 
种 金属 时 形成 亚 稳 态 固 溶 体 倾向 也 比较 大 。 
表 4.8 激光 焊接 异种 金属 时 的 焊接 性 
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4.4.11 重力 

Duley 和 Mueller' ”在 NASA KC-135 型 微 重力 状态 的 飞行 器 中 采用 25W 连续 CO, 激光 焊 
接 了 丙烯 酸 系 塑料 。 对 聚 丙烯 和 夷 乙烯 研究 表明 在 高 重力 和 超重 力 的 情况 下 熔 深 没有 发 生变 
化 ， 但 随 着 重力 的 降低 剪 切 强度 也 会 下 降 。 在 这 些 试验 中 匙 孔 后 沿 的 波形 发 生 显著 的 变化 。 
在 高 重力 情况 下 ， 匙 孔 后 沿 的 波形 变 得 更 大 和 更 快 。 


4.5 其 他 焊接 工艺 


4.5.1 激光 复合 焊 

已 经 发 现 靠近 激光 束 作 用 点 处 TIG 电弧 可 以 自动 跟踪 激光 东 的 加 热点 ，Eboo] 发 现 只 
有 焊 点 附近 的 温度 为 300% 以 上 时 才 会 有 这 种 现象 发 生 。TIG 焊 时 电弧 要 么 横向 移动 使 焊接 
过 程 不 稳定 ， 要 么 是 降低 阻抗 ， 电 弧 才 能 稳定 ， 而 激光 与 电弧 复合 焊 可 以 使 电弧 更 加 稳定 ， 
如 图 4. 32 所 示 。 只 有 当 电 弧 电流 比较 低 (小 于 80A) 时 自动 跟踪 现象 才 会 发 生 。 

该 工艺 的 优点 是 电弧 与 激光 都 在 工件 的 同一 侧 ， 在 成 本 增加 不 大 的 情况 下 激光 复合 焊 的 
焊接 速度 是 TIC 的 2 倍 。 激 光复 合 焊 对 熔 深 有 一 定 程度 的 增加 5 。 由 于 激光 复合 焊 的 熔 池 
比 单独 激光 焊 的 熔 池 要 大 ， 因 此 在 非常 高 的 速度 进行 焊接 时 将 给 焊 颖 成形 带 来 很 多 问题 ， 然 
而 熔 池 的 增加 程度 并 不 像 想 象 的 那么 大 。Steen 和 Eboo 分别 对 激光 和 电弧 的 热流 模型 进 
行 了 研究 ， 结 果 表 明 激光 和 电弧 两 者 的 复合 作 
用 不 是 它们 单独 作用 的 铸 加 。 这 种 现象 的 唯一 
解释 就 是 在 激光 热点 的 作用 下 电弧 的 作用 半径 
减 小 ， 如 图 4.33 所 示 。 激 光复 合 爆 导致 与 激 
光 作 用 点 相同 位 置 处 的 电弧 作用 加 强 了 ， 并 且 
电弧 的 作用 半径 更 小 。 如 果 不 要 求 激光 对 电弧 |。 
起 到 增强 作用 ， 这 个 工艺 还 具有 其 他 优点 ， 它 | 
可 以 对 电弧 起 到 引导 作用 。 | 
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作为 一 种 高 速 焊接 新 方法 ， 该 工艺 正在 nt 
拼接 爆 生 产 线 、 船 用 厚 板 焊 接 O AER oe 
HPT. Gu 等 人 采用 激光 有 
复合 烛 焊 接 了 镇 锌 钢板 ， 接 头 形式 为 拱 接 ， N 


焊接 速度 达到 了 5.5m/min。 从 焊接 过 程 来 
看 ， 匙 和 孔 稳定 并 且 匙 孔 足 够 大 ， 从 而 能 够 保 
证 锌 金属 蒸气 能 够 安全 地 排出 。 一 个 10mm 
厚 板 材 经 激光 、 等 离子 或 剪 切 成 形 后 没有 作 
进一步 的 处 理 ， 如 果 采 用 12kW 的 激光 及 
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6kW 的 电弧 进行 复合 焊接 ， 焊 接 速 度 可 以 增 时 间 
加 60% 。 当 焊接 12mm 厚 的 钢板 时 ， 焊 缝 表 á 
面 的 氧 必须 被 清除 掉 ， 否 则 就 会 产生 气孔 。 图 4 32 激光 与 电弧 复合 烛 
4. 5. 2” 双 光束 焊接 a) 激光 与 电弧 复合 焊接 可 以 降低 电弧 的 阻抗 
b) 激光 与 电弧 复合 焊接 可 以 增加 电弧 的 稳定 性 [341 





如 果 两 个 光束 能 够 同步 ， 双 光束 焊接 能 
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ABS Wey AS TH AT TS FE RIET Eo Arata?! 进行 
了 双 电 子 束 焊接 试验 ,试验 结果 证 明 匙 孔 能 
够 被 建立 ， 匙 孔 导 致 的 熔 池 波动 比较 小 ， 焊 
接 熔 次 比较 大 ， 焊 缝 成 形 较 好 。 近 来 Trumpf 
发 明 的 “Twistlas” 工 艺 期 望 得 到 相同 结果 。 
当 焊 接 铝 合 金 时 ， 双 光束 的 焊 颖 比较 宽 ， 而 205 : 
HER, 但 这 正好 避免 焊 漏 现 象 的 发 生 '*] 。 熔 池 宽度 /mm 

O'Neill 和 Steen“! RAEDT OEM CO, 
激光 两 个 光束 焊接 高 反射 率 的 铝 、 铜 材料 ， 
试验 结果 表明 光束 的 耦合 作用 加 强 了 。 耦 合 
作用 的 增强 在 原理 上 首先 是 由 于 反射 率 发 生 了 变化 ， 反 射 率 的 变化 是 由 于 准 分 子 冲 击 波导 致 
的 表面 波动 造成 的 ; 其 次 是 由 于 准 分 子 激 光 产 生 的 等 离子 体 引起 耦合 作用 增强 。 

对 于 双 光 束 和 混合 光束 的 焊接 来 说 有 几 种 组 合 方法 ， 例 如 CO, 激光 和 半导体 激光 的 焊 
fe"! 、 两 个 脉冲 Nd- YAG BOER! 。 通 常 认 为 更 多 的 能 量 可 以 获得 更 大 的 焊 深 ， 如 果 
光束 散 焦 ， 焊 颖 的 宽度 会 增加 。 焊 缝 质量 提高 是 反射 减 小 和 焊 前 预 热 共同 作用 的 结果 。 
4. 5.3 移动 和 旋转 光束 

为 避免 等 离子 体 的 产生 ，Arata'”| 建议 用 以 下 这 种 焊接 方法 。 在 该 方法 中 让 激光 束 在 一 
点 驻 留 一 段 时 间 ， 当 等 离子 体 开 始 产生 时 向 前 移动 激光 束 ， 然 后 再 驻 留 在 下 一 个 位 置 。 他 的 
试验 结果 表明 熔 深 增加 了 ， 焊 接 效 率 要 比 脉冲 焊 高 。 

英国 的 焊接 技术 研究 所 进行 了 旋转 光束 焊接 试验 ， 其 焊接 效果 与 电弧 焊 相 似 , 产生 了 大 
的 熔 池 ， 且 不 存在 等 离子 体 的 问题 ， 这 种 方法 的 焊接 效果 不 如 固定 光束 焊 。 
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图 4.33 激光 与 电弧 复合 焊 时 ， 不 同 的 理论 
电弧 半径 与 试验 值 之 间 的 比较 
























































4.6 应 用 








图 4. 34 显示 了 激光 可 以 焊接 的 板 厚 范围 。 在 这 个 板 厚 范围 内 ， 如 果 可 以 使 用 激光 进行 
焊接 ， 激 光 焊 接 通 常 可 以 阮 争 成 功 ， 本 书 4.7 市 给 出 了 激光 焊接 成 本 。 
商用 激光 焊接 的 优点 如 下 : 

















D 热 影 响 区 窄 ， 因 此 焊接 变形 小 ， 能 够 焊接 热 敏感 性 材料 ， 如 电子 带 件 和 塑料 。 
D 熔 合 区 罕 。 

(3) 焊接 速度 高 。 

@ 容易 监控 和 自动 化 。 


激光 焊接 有 这 人 么 多 的 优点 ， 随 着 激光 器 价格 的 降低 和 工程 师 焊 接 经 验 的 增长 ， 将 来 相当 
多 的 领域 都 会 采用 激光 焊接 。 以 下 列 出 了 激光 焊接 的 一 些 应 用 。 

D 焊接 汽车 的 传动 系统 ， 具 有 变形 小 和 可 以 焊接 磁性 材料 的 优点 〈 但 是 在 4.4.7.1 节 
指出 焊接 该 材料 存在 开裂 的 问题 ) 。 

D 由 于 热 影响 区 小 ， 可 以 应 用 于 电子 器 件 的 封装 。 

O 焊接 汽车 活塞 的 侧 板 ， 在 侧 板 附近 有 一 个 尼龙 垫圈 。 

O 焊接 变压器 的 薄 金 属 片 ， 减 少 变压器 的 噪声 和 涡流 损耗 。 

O 在 锯 子 的 基体 上 焊接 其 他 金属 材料 锯齿 。 
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图 4.34 不 同 焊接 方法 适用 范围 之 间 的 比较 


© 焊接 冲压 成 形 的 消音 器 。 

D 焊接 由 两 个 冲压 薄片 组 成 的 炊具 盖子 。 

焊接 灭火 器 的 简体 '*] 。 

© 厚 管 喇叭 形 坡 口 的 焊接 。 

O 挤 压 前 复杂 形状 的 焊接 '” 。 

D 从 内 部 修复 核电 站 的 锅炉 管 ，1991 年 在 日 本 有 9 个 从 事 内 部 焊接 的 单位 '” 。 

D 激光 焊接 在 电子 工业 中 正 快 速成 为 主要 的 焊接 工艺 ， 这 主要 是 由 于 衍射 光学 器 件 的 
发 展 可 以 通过 一 光束 对 多 个 位 置 进 行 焊接 [””|。 

O 焊接 层 状 的 刮 胡 刀 片 。 

D 焊接 电视 机 的 显像管 ， 要 对 位 于 不 同位 置 处 的 15 根 导 线 进行 焊接 ， 使 用 一 柬 
YAG 激光 对 15 个 焊 点 进行 焊接 ， 这 种 方法 的 优势 是 节省 时 间 。 

O 连续 轧钢 带 材 焊 接 ， 在 一 些 生产 线 上 ， 激 光 焊 正在 取代 闪光 焊 。 

QO 使 用 金属 薄板 的 产品 焊接 ， 例 如 洗衣 机 、 热 交换 器 等 。 在 热 交 换 器 和 飞行 器 中 要 对 
两 块 或 更 多 的 平板 以 适当 的 方式 组 装 起 来 ， 然 后 气压 或 液压 充 制 成 形 。 

D 激光 已 经 越 来 越 多 地 应 用 于 汽车 飞行 器 的 三 维 焊接 领域 ， 因 为 其 他 大 多 数 焊接 方法 
在 三 维 焊接 时 的 操作 和 监控 性 没有 激光 焊接 好 '”|。 

(3 铝 隔 板 的 双 光 束 激光 焊 。 

O 如 图 4.35 所 示 ， 激 光 焊 接 在 汽车 制造 中 有 很 多 应 用 31 。 

D 焊接 聚合 物 和 塑料 时 会 遇 到 新 的 问题 ， 由 于 很 多 塑料 是 半 透 明 的 ， 并 且 熔 化 和 人 烧 焦 
之 间 的 温度 差 非常 小 。 塑 料 的 焊接 多 采用 20 ~ 40W 二 极 管 激光 器 ， 其 工作 频率 为 806nm 
或 940nm!*! 5 

D 对 于 深海 潜水 者 来 说 激光 焊接 是 更 好 的 焊接 方法 ， 其 他 焊接 方法 中 的 电弧 和 火苗 在 
高 气压 下 是 很 难 维持 的 7"] 。 如 果 需 要 激光 束 可 以 通过 光纤 向 下 传输 几 千 米 。 最 近 的 工作 表 
明 保 护 气 对 水 下 激光 焊接 不 是 必须 的 ， 因 为 高 功率 的 激光 束 可 以 经 由 周围 的 水 形成 匙 孔 '*]。 

QD 结构 面板 的 焊接 。 

四 造船 业 ， 激 光 使 船舶 建造 技术 发 生 了 巨大 的 变革 ， 激 光 可 以 焊接 厚 板 ， 并 且 焊 接 变 
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形 与 热 影响 区 都 很 小 ， 可 以 提高 焊接 精度 ; 同时 可 以 节省 把 板 重新 敲 平 的 时 间 ， 激 光 还 可 以 
焊接 质量 比较 轻 的 地 板 和 舱 口 盖 板 ?1 。 

在 激光 所 有 的 应 用 中 ， 激 光 对 于 汽车 冲压 件 的 拼接 焊 具有 非常 显著 的 效果 ， 激 光 拼 接 焊 
不 只 是 一 项 新 工艺 ， 同 时 也 是 基于 新 产业 的 产物 ， 新 产业 的 需求 决定 了 激光 拼接 焊 的 产生 。 
在 文献 [60] 中 可 以 看 到 激光 可 能 应 用 领域 的 详细 说 明 。 

一 个 典型 的 轿车 车 体 包括 300 多 个 部 件 ， 厚 度 、 处 理 方式 及 成 分 都 是 不 同 的 。 这 些 部 件 
的 装配 费用 如 图 4. 36 所 示 。 激 光 拼 接 焊 工艺 可 以 减少 40% ~65% 的 材料 费用 ， 它 采用 镀 锡 
的 卷 板 可 以 增加 屈服 强度 。 
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BAG Ra 内 部 除尘 器 的 切割 和 标识 
气门 项 杆 的 焊接 


热 交 换 器 的 焊接 





守成 林 3% 
RONAN 焊接 成 本 12% 


CAAA 


ee 冲压 成 本 13% 


标识 数字 的 制作 





RENE ER a LEER 


齿轮 的 焊接 采购 成 本 24% 


液 力 变速 器 的 焊接 I 
d 材料 成 本 28% 
车 门 的 焊接 车 门 开 启 机 构 的 切割 p 


拼 焊 板 的 焊接 


图 4.35 在 汽车 生产 中 应 用 了 多 种 激光 加 工 方 法 六 图 4.36 一 个 白色 车 身 
的 分 项 支出 








激光 拼接 焊 还 有 以 下 优点 : 

D 减轻 质量 。 

D 降低 装配 成 本 。 

© 减少 部 件 的 数量 。 

O 提高 抗 疲劳 强度 。 

O 减少 搭 接 接 头 的 数量 。 

© 提高 耐 蚀 性。 

O 减少 刀具 的 费用 。 

© 提高 抗 碰 撞 能 力 。 

© 降低 模具 车 间 费 用 。 

O 减少 焊接 操作 。 

每 个 车 门 单独 节约 的 成 本 抗 计 算出 来 ， 这 种 成 本 节约 意味 着 : 在 将 来 ,复杂 薄板 金属 产 
品 抗 通过 该 工艺 实现 。 

车 门 的 制造 工艺 过 程 如 图 4. 37 所 示 ， 和 车 门 制造 过 程 中 使 用 了 镀 锌 板 、 薄 板 和 多 种 等 级 
的 板材 。 丰 田 公司 对 激光 拼接 焊 展开 了 仔细 的 研究 ， 这 家 公司 在 20 世纪 80 年 代 首 先 采 用 这 
项 工艺 。 研 究 表明 : 由 于 强度 和 可 变形 性 的 原因 ， 焊 颖 至 少 应 该 是 对 接 接头 深度 的 
80% ， 这 就 意味 着 对 厚度 为 0. 8mm 的 钢板 如 果 采 用 激光 自 熔 焊 焊 缝 间隙 的 允 差 为 0. 15mm, 
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如 硅 采 用 添 丝 或 添 粉 焊接 ， 焊 缝 之 间 的 间隙 可 以 增 大 一 些 ,， 使 用 外 加 材料 可 以 得 到 冶金 性 能 
合格 的 焊接 接头 ， 并 且 可 以 控制 焊 缝 的 硬度 。 和 毛坯 板 材 使 用 深 轧 的 方法 进行 整理 ， 如 图 
4. 38 所 示 。 这 些 部 件 用 特殊 的 夹具 将 其 组 装 在 一 起 ， 它 们 最 终 被 一 起 冲压 ， 形 成 一 个 结实 
的 组 件 ， 为 避免 热 影响 区 过 大 ， 组 装 件 采 用 高 质量 激光 束 焊 接 。 在 焊接 过 程 中 ， 通 过 观察 焊 
颖 的 形状 来 监视 焊 颖 的 质量 。 焊 成 件 平 放 在 地 面 上 ， 堆 铸 起 来 ， 然 后 补 运 到 装配 工厂 ， 在 那 
里 这 些 焊 成 件 将 被 冲压 成 需要 的 形状 。 


(i) (7) p> 


下 料 焊接 
a=ImmSGAC30 
b=ImmSGAC30/30 
c=0.8mmSPCC28DY 
d=ImmSGMCF 
e=ImmSGAC60/60 
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4.38 拼 焊 板 的 切割 布局 图 ! 


4.7 成 本 估计 


焊接 成 本 由 设备 成 本 和 使 用 成 本 两 部 分 组 成 ， 激 光 设 备 的 相对 成 本 见 表 4. 9。 

对 于 焊接 成 本 ,我们 举 了 一 个 例子 ,设备 每 年 工作 1800h， 每 年 设备 贬值 10% 。 当 焊接 
lm 长 、3mm 厚 的 低 碳 钢 时 ， 分别 采用 了 手工 电弧 焊 和 激光 焊接 ， 我 们 对 这 两 种 方法 的 大 致 
焊接 成 本 进行 了 比较 ， 见 表 4. 10。 

比较 的 结果 值 存在 争议 ， 而 且 区 别 比 较 大 ， 它 取决 于 激光 器 是 否 连 续 工 作 ， 设 备 的 贬值 
程度 对 于 设备 每 年 的 工作 时 间 相当 敏感 ， 因 此 大 多 数 工 作 是 由 整 年 都 在 工作 的 加 工 车 间 来 完 
成 。FIAT 和 COMAU 的 成 本 分 析 得 到 了 相似 的 结论 5 。 
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表 4.9 激光 设备 的 相对 成 本 
焊接 方法 设备 的 相对 成 本 (MMA =1) 
手工 电弧 焊 (MMA) 1 
埋 弧 焊 (SAW) 10 
FE Ye 20 + 
TIG 焊 2 
微 束 等 离子 焊 20+ 
MIG 焊 2 
电阻 (对) 焊 0.5~10 
氧 / 燃 料 焊 0.2 
EFR 10 ~450 
摩擦 焊 4~100 
激光 焊 100 + 
表 4.10 手工 电弧 焊 和 激光 焊 焊 接 lm 长 焊 颖 的 费用 对 比 
手工 电弧 焊 激 光 焊 
设备 成 本 300A 2kW 的 CO, 脉冲 激光 器 
850 英镑 150000 英镑 
消耗 品 长 为 1 米 ， 直 径 为 4mm 低 碳 钢 焊 条 | 每 小 时 消耗 价值 4 英镑 的 气体 
焊接 速度 lmm/s 10mm/s 
焊接 lm 长 焊 颖 需要 的 时 间 1000s 100s 
每 年 设备 折旧 10% (1800h/4F) 0. 013 英镑 0. 23 英镑 
消耗 品 : 消耗 (直径 4mm) 焊 材 1m 0.5 英 磅 0. 11 英 磅 
4 英镑 /h 的 气体 5.5 英 磅 0. 41 英 磅 
人 工 成 本 : MMA 焊 ，20 英镑 /h 
激光 焊 ，15 英镑 /h 
4kW MMA 焊 机 和 1OkW 激光 器 耗 电 按 | 0. 066 英镑 0. 016 英镑 
0. 06kW/h i} 
清洁 处 理 为 电弧 焊 时间 的 40% 计 2.2 英镑 一 
费用 合计 8. 28 英镑 0.77 英镑 




















1 BEBE = 10 元 人 民 币 一 译注 。 
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5.1 引言 





对 于 过 程 的 数学 模拟 有 两 种 截然 不 同 的 观点 : 一 种 观点 认为 数学 模拟 太 麻 烦 ， 最 好 不 要 
碰 它 ; 另 一 种 观点 是 为 什么 不 试 一 试 呢 ? 并 且 很 快 进入 该 领域 而 很 少 考虑 其 方向 。 这 两 种 观 
点 都 没有 达到 模拟 的 真正 意义 一 一 帮助 人 们 更 好 地 理解 以 及 控制 工艺 过 程 。 计 算 机 的 普及 使 
模拟 发 生 了 很 大 的 变化 ， 科 学 推理 不 再 受阻 于 复杂 的 微分 方程 ， 现 在 这 些 方程 都 可 以 数值 求 
解 。 软 件 可 以 根据 模型 编制 ， 并 且 一 次 编制 完成 后 ， 可 以 提供 给 任何 人 使 用 。 根 据 模拟 的 目 
标 可 以 把 模型 大 致 分 为 三 类 : 

D 半 定 量 的 理解 工艺 过 程 以 及 机 制 ， 来 帮助 设计 实验 ， 展 示 结 果 ， 比 如 : 量 纲 分 析 、 
幅度 量 级 计算 等 。 

© 以 参数 化 的 形式 理解 工艺 过 程 ， 来 进行 工艺 控制 ， 这 需要 建立 经 验 性 的 或 者 统计 性 
的 图 表 、 解 析 模 型 等 。 

®© 详细 地 了 解 工艺 过 程 ， 来 进行 机 理 分 析 、 结 果 预 测 、 工 艺 改 进 以 及 增进 对 事物 本 质 
的 认识 ， 这 需要 建立 解析 模型 以 及 数值 模型 。 

我 们 发 现 前 两 种 模型 在 本 书 中 已 多 处 采用 ， 毫 无 疑问 通过 这 些 模 型 使 我 们 对 工艺 过 程 有 
了 直观 的 认识 。 对 热流 的 量 纲 分 析 可 以 使 我 们 了 解 所 有 涉及 的 变量 ,但 是 变量 间 具 体 何 种 关 
系 还 是 不 清楚 。 我 们 知道 : 对 于 任何 方程 式 等 号 两 边 的 单位 必须 平衡 ， 由 此 对 变量 间 的 关联 
方式 施加 了 一 定 的 限制 。 为 了 利用 此 优点 ， 可 以 把 变量 划分 为 一 些 无 量 纲 的 组 ， 这 种 情况 下 
单位 自动 平衡 。 我 们 只 需要 处 理 少数 变量 组 就 可 以 了 ， 一旦 分 组 完成 ， 就 需要 进行 一 些 实 
验 ， 确 定 组 之 间 的 联系 。Buckinghami 第 二 定理 告诉 我 们 需要 分 成 多 少 相互 独立 的 组 ; 
n =i-r， 此 处 ;是 变量 的 总 数 ，r 是 最 大 的 不 能 归 和 组 别 的 变量 个 数 (通常 是 基本 的 量 纲 个 
数 ， 除 非 是 存在 特殊 的 对 称 性 ) 。 通 常 热传导 问题 可 以 分 成 如 下 无 量 纲 组 : 





































































































(RE F = at/x? 量 纲 时 间 

勃 利 特 数 Pe =vD/a 无 量 纲 速度 (对 流 与 传导 之 比 ) 

雷诺 数 Re =pvD/ 另 一 种 形式 的 无 量 纲 时 间 ( 烙 清 系数 与 惯性 力 之 比 ) 
无 量 纲 温度 7 =(T-T,)/(T, -7,) 

无 量 纲 功率 P/kaDT 有 一 些 变动 

无 量 纲 距离 x/D 


这 里 a 是 热 扩 散 系数 (m/s); i ÆW (s); x 是 距离 (m); v ERRE (m/s); p 是 
密度 (kg/m ); u 是 粘 沾 系数 (kg/m +s); P 是 入 射 光 功率 (W); k 是 热传导 系数 
(W/m k); D ÆRMER (m) ， 比 如 光斑 尺寸 ; 了 是 温度 (K)。 

许多 实验 以 及 理论 结果 可 以 用 这 几 组 变量 表示 ， 使 表达 式 变 得 简单 化 。 第 三 类 模型 
涉及 复杂 的 数学 和 计算 ， 有 些 复杂 到 让 人 望 而 生 旦 ， 而 有 的 却 有 重要 的 应 用 价值 。 在 
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这 一 童 ， 我 们 只 讨论 具有 应 用 价值 的 模型 。 需 要 牢记 的 是 模型 只 是 一 种 工具 ， 只 有 在 
应 用 时 才 体 现 其 价值 。 数 学 模拟 可 以 使 人 沉 酒 于 计算 而 忽略 了 背后 的 原理 和 目标 ， 这 
一 点 与 天 文学 类 似 。( 它 也 可 能 是 研究 时 间 的 黑洞 ) 我 们 准备 用 模型 来 回答 实验 无 法 回 
答 的 问题 ， 主 要 有 以 下 几 个 : 

D 在 激光 熔化 以 及 激光 表面 处 理 过 程 中 微 结构 如 何 产 生 的 ? 我 们 需要 知道 温度 梯度 、 
凝固 速率 、 材 料 处 于 某 一 温度 的 时 间 、 应 力 、 激 发 作用 量 和 混合 程度 等 。 

© 焊 颖 是 如 何 形 成 的 ?” 要 解释 焊 缝 的 形成 有 必要 了 解 熔 池 运动 、 炊 池内 的 波动 以 及 表 
面 凝 固 过 程 。 

© 什么 原因 导致 开裂 以 及 变形 ? 我 们 需要 了 解 应 力 的 变化 过 程 以 及 残余 应 力 。 

O 激光 作用 下 环境 的 温度 如 何 ? 我 们 需要 了 解 材料 中 等 温 线 的 深度 分 布 。 

© 什么 是 最 佳 操 作 范 围 ? 我 们 要 求 能 够 预测 结果 ， 描 述 某 一 参数 所 造成 的 影响 ， 
而 通常 此 参数 与 其 他 因素 共同 影响 最 终结 果 (例如 热传导 系数 对 最 终结 果 的 影响 ， 无 
法 从 实验 上 确定 ， 如 果 我 们 为 了 改变 热传导 系数 而 改变 材料 ， 那 么 密度 也 将 会 改变 ) ， 
这 些 信息 不 能 从 实验 上 得 出 ， 但 通过 实验 结果 与 模型 结果 的 对 比 ， 可 以 检验 模型 推理 


是 否 合理 。 


我 们 主要 处 理 三 类 模型 : 解析 模型 、 数 值 模型 、 半 定量 模型 。 

由 于 激光 处 理 速 度 非 常 快 ， 热 流传 导 的 范围 很 小 ,可 被 视 为 仅仅 一 小 部 分 激光 功率 发 生 
了 传导 ， 因 此 可 以 采用 累加 热 容 法 进行 计算 和 预测 。 这 些 方法 已 经 应 用 于 激光 切割 和 激光 焊 
接 ， 在 第 3 章 以 及 第 4 章 已 经 进行 了 论述 ， 这 些 都 可 视 为 半 定 量 模型 。 

几乎 所 有 的 非 稳 态 热传导 模型 需要 求解 傅 里 叶 第 二 定律 ， 因 此 该 定律 是 我 们 的 出 发 点 。 
( 傅 里 叶 第 一 定律 是 : g = -kd7Adx， 此 处 g 是 单位 面积 的 热流 ， 侍 里 叶 (1768—1830) 
是 法 国 数学 家 ， 以 三 角 函 数 级 数 展开 而 闻名 ， 名著“Theorie Analytique de la Chaleur” F 
1872 年 被 A. Freeman 翻译 为 英文 ， 被 视 为 19 世纪 最 重要 的 著作 。 由 于 其 与 拿破仑 关系 密 
切 ， 他 先后 被 任命 为 埃及 以 及 以 色 列 的 总 督 ， 在 那里 他 写 下 了 关于 热 研 究 的 著作 。 尽 管 傅 立 
叶 8 岁 成 为 孤儿 ， 出 身 插 微 ， 但 他 死 前 成 为 男 顺 ， 在 埃及 的 岁月 使 他 相信 热 是 健康 的 ， 所 以 
他 许多 时 间 都 于 在 毛毯 之 中 !1) 

考虑 图 5. 1 的 小 微 元 ， 微 元 上 热量 达到 平衡 : 
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E |e oe a 






图 5.1 穿 过 微 元 的 热流 
下 标 N、S、E、W、U、DD 分 别 表示 北 、 南 、 东 、 西 和 上 、 下 方向 。 
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流 进 的 热量 -流出 的 热量 = 积累 的 热量 + 产生 的 热量 
流 进 的 热量 和 流出 的 热量 的 差异 依赖 于 传导 以 及 对 流速 度 。 只 考虑 x 方向 (其 他 方向 与 之 类 
似 )， 热 流传 导 可 用 下 式 给 出 : 





a o 0( 0T/0. 
流 进 的 热量 -流出 的 热量 = 4 2E  [22 4 (POT jp] ja 
aj ob 

三 维 传导 如 下 式 : 

k aT + 9 了 十 5]sae 

Ox? ay 
矢量 形式 如 下 : 
kV? 76x0y6z 


对 流 引 起 热量 传导 方程 式 如 下 : 
pC, U8z8yT — pC, U,8:5y (r + woe | 
= ~pC,U, 2 x88: 
“Ox 


( 负 的 温度 梯度 导致 热量 损失 ) 采用 矢量 形式 可 以 写 为 如 下 : 
-pC U, V Téxdyéz 


热量 的 累积 : 
oe TT oxby6: 
产生 热量 : 
Hôxôyôz 
总 的 平衡 方程 如 下 : 
kV*T -pCUVT -pC, = -H 
因此 -VT+ y pLi, -元 (5.1) 


是 需要 求解 的 基本 方程 (符号 的 定义 在 本 章 5.13 节 给 出 )。 


5.2 一 维 热流 分 析 模 型 


如 果 热 传导 只 在 一 个 方向 ， 并 且 没 有 对 流 以 及 热源 ， 那 么 基本 方程 可 以 简化 为 下 式 : 
T 1 oar 

如 果 进 一 步 简 化 ， 假 设 无 限 大 表面 上 热量 输入 不 随时 间 变 化 ， 材 料 热 性 质 也 是 均匀 的 ， 

没有 辐射 损失 以 及 熔化 ， 那 么 边界 条 件 可 以 写成 如 下 形式 . 

当 z=0 时 


表面 功率 密度 ， fy= (Pa Sam). 2) 
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当 z= oo 时 

or _ 

gz 
Sto, T=7 

2F Zz 
该 方程 的 解 是 : Es, = | (at) ier Fel (5.3) 
此 处 ierfe 是 积分 误差 函数 ， 寺 0 
ierfe(u) =m -ull -erf(u) | 


由 于 误差 函数 包含 对 数 项 ， 对 它 进 行 代数 运算 非常 朵 难 ， 可 以 采用 多 项 式 将 换 ， 每 项 
精度 高 于 2.5 x10”， 足 以 满足 我 们 的 需要 。 下 面 是 多 项 式 形式 ”|. 
erf(u)=1-(ab +a,b° +a,b°)e~™ 
此 处 
b=(l+cu)7'; 
a, =0. 3480242 ; 
a, = —0. 0958798 ; 
a, =0. 7478556 ; 
c =0. 47047, 
(巧合 的 是 误差 函数 也 被 定义 为 : 


BGs = (Ca) 











对 其 进行 微分 
derf(x)/dx = (2/m'?)e~™ 
在 极限 处 误差 函数 值 为 : erf(0) =0,erf(% ) =1) 
如 果 激 光 关 闭 ， 材 料 随 之 冷却 ， 材 料 的 温度 变化 可 由 下 式 给 出 : 
2F, a2) p2 1/2; Z 

T= T Eo | ierfe [zra] (et) ierte a ayy || (5.4) 

BE (©); 

RBE (m); 

1 一 一 时 间 (s); 


ti 一 一 关闭 激光 时 间 (s); 
一 一 热 导 率 [W/(m-K)]; 
a 一 一 热 扩 散 系数 (m/s); 

了 一 一 吸收 的 功率 密度 (W/m )。 

该 模型 使 人 们 对 有 关 一 维 热传导 范围 有 了 感性 认识 ， oe 深度 ， 或 者 热 
流 沿 柱 状 工件 传输 ， 一 维 模型 无 疑 是 恰当 的 。 然 而 该 模型 不 能 进一步 改变 ， 光 束 尺寸 、 
结构 等 参数 无 法 引入 ， 加 热 速 度 只 能 通过 加 热 时 间 来 模拟 ， 1 #5.1 4 

出 了 Brienan 和 Kear Jif (ic HH A) —26 Ha fife 。 
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5.1 镍 片 的 加 热 以 及 冷却 (深度 0.025mm) 时 间 随 功率 变化 "” 

功率 密度 /(W/em2 ) 表面 温度 /% 熔化 时 间 /s 冷却 时 间 /s 
550000 2730 6.71 x10~° 3.05 x1075 

200000 1960 2.64 x10~4 2.47 x10~° 

50000 1590 2.77 x 1073 2.24 x10-5 

5000 1469 0. 236 2.17 x10-5 

500 1456 23.1 2.10 x10~> 

这 个 模型 得 出 的 解 很 有 用 ，Brienan 和 Kear' | 绘制 出 了 一 维 加 热 方式 下 ， 该 模型 预测 的 


冷却 速率 、 热 梯度 以 及 凝固 速率 ， 
巧合 的 是 , 方程 (5.3) 显示 


数 =1。 


变化 在 此 深度 范围 





Al5.2~ 15.5 4 





全 出 了 纯 钊 的 结果 。 























[zp =1pC,( Tn/2)」 是 传导 热 损失 。 


热传导 主要 集中 在 [2/2 (at)'?] 
当 z=0 时 ,2ierfe (1) =0. 1005 以 及 2ierfe (0) =1. 1284, 在 任意 时 刻 ，90% 的 温度 
内 。 这 可 以 让 我 们 对 传导 损失 的 热量 进 











=1 WHA, E 





行 简单 而 有 意义 的 估计 ， 比 如 








熔化 深度 (深度 /初始 熔 深 ) 
© 
an 
T 


激光 加 热 端 












表面 凝 





























1 
0.2 


i 1 j 
0.4 0.6 0.8 


短 时 间 加 热 = 冷 却 时 间 / 总 加 热 时 间 


图 5.2 ARTE Q = 500000Wvenm2 吸收 功 
率 密度 下 熔化 深度 变化 过 程 











0° 
表面 
OF 
= O=550000W/cm? 
§ 
P ws 
sal Q=50000 W/cm? 
ax 
& 
ax 
z O=5000 W/cm? 
1000 结晶 方向 
| | 1 | | 
1.0 1005 02 04 06 08 10 12 
局 部 熔 深 
网 $.3 纯 镍 熔化 面 温度 梯度 的 瞬 


态 行 为 ， 初 始 燃 化 深度 为 0. 025mm 


初始 熔化 深度 为 1. 2mm， 最 高 温度 为 2038%C "3! 。 


10° 


冷却 速率 /CCAS) 


10° 


10+ 


0 


图 5$.4 纯 镍 冷却 速率 的 瞬 态 行为 〈 条 件 











表面 气 化 
Q=550000W/em 


QO=50000W/cm? 








| | | | 
0.2 04 06 0.8 
局 部 熔 深 


1.0 1.2 





与 图 5.3 相同 ) 
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5.3 静态 点 源 分 析 模 型 


5.3.1 有 瞬 态 点 热源 
在 静态 介质 中 ,假设 没有 对 流 、 辐 射 传 热 ， 其 热传导 的 微分 方程 为 : 
(cr oT oT) 1 oT 
ya ta7g tad |=s a 
Ox 9y 0z Q ot 


具有 能 量 为 QpC 的 瞬 态 点 源 满足 下 面 的 方程 ” : 








p= expt -[ (x-8)? + (yy) + (2-2!) a} (5.5) 
(Tat) 
当 4—0 时 ， 表达 式 在 所 有 点 趋 近 于 0， 除了 (x, y', 2’) 点 趋向 于 无 穷 。 在 无 限 大 空间 的 


总 热量 是 : 


三 三 三 pCTdxdydz 
yen “texp[= C- Vy 
asap g pisah 
= QpC 


事实 也 本 该 如 此 。 

这 样 ， 方 程 (5.5) ARRENA (x, y, z) 在 1=0 Z, PET QpC 热量 ， 而 导 
致 无 限 大 固体 的 温度 变化 。0 是 瞬 态 点 源 引 起 单位 体积 材料 的 温 升值 。 
5.3.2 连续 点 热源 





















































由 于 热 不 是 矢量 ,不 同 热 源 的 作用 可 以 铸 加 。 如 果 
点 源 在 (x, y, z) 点 ， 时 间 范 围 从 1=0 Bie ae’, HR 
EER p(t) pC 释放 ,在 点 (x, y, z) 时 刻 1 的 温度 。 T 
可 以 通过 式 (5.5) 积分 得 到 A 
T(x,y,2,t) = ram br) ep [ioe a 5 ie oe 3 400+ 
Hep Pa(e-x')? + (y-y) + (z-z)? 你 \ ga 
如 果 b(t) wE, HEF q, RMR: Si O=550000W/em? 
7 -Pr 2-50000W/cm ， | 
T = Tay hua 7 Jar 或 5000wem 
0 02 04 06 08 10 12 
Hl 0 = 
ALS. 5 纯 镍 凝固 速率 的 瞬 态 行为 
E t>o 时 ， 上 和 式 可 以 简化 为 了 = qw[4moar， 其 物理 意 (条 件 与 图 5.3 相同 ) 





义 为 : 点 (x, y, z) 引入 恒定 的 热量 供应 ， 导致 稳 
态 的 温度 分 布 ， 并 向 周围 扩散 。 
5.3.3 点 热源 以 外 的 其 他 热源 
对 点 热源 进行 面积 分 ， 可 以 计算 出 线 、 圆 、 高 斯 形 以 及 任意 形状 的 温度 分 布 。Carslaw 
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和 Jaegar 的 著作 《固体 中 的 热传导 》 中 中 罗列 了 几乎 各 种 可 想象 出 的 形状 。 比 如 表面 中 心 点 
在 静态 高 斯 源 的 作用 下 ， 某 点 温度 分 布 可 以 表示 为 : 

















2P(1-r,)D 要 ia 
Ticaus (0, 0, t) =- pe [2 (at) “/D ] (5.7) 
从 上 式 可 以 求 出 该 点 的 平衡 温度 为 . 
P(1-_r)D 
TOS page 
TukD 21⁄2 _ 
Mi-a" =1.77 (5.8) 


如 果 温 度 损失 只 是 热传导 ， 这 是 个 非常 有 趣 的 规律 ， 可 以 计算 出 最 高 温度 。 
5.4 移动 点 热源 的 分 析 模 型 


通过 对 点 源 解 进行 时 间 积 分 ， 并 以 x =x +wt 移动 点 源 ， Rosenthal' 推导 出 著名 的 焊接 
基本 方程 。 它 实际 上 有 三 个 方程 : 一 维 解 用 于 柱状 体 的 熔化 焊接 ; 二 维 解 用 于 移动 线 热源 
(模拟 薄板 焊接 上 的 孔 ) ; 三 维 解 用 于 移动 点 源 (模拟 激 光 表面 处 理 或 者 厚 板 的 焊接 )。 假 设 
工件 为 半 无 限 大 ， 没 有 辐射 损失 ， 没 有 熔化 产生 ， 并 且 在 所 考虑 温度 范围 内 材料 热学 性 质 不 
变 ， 则 移动 点 源 的 解 为 : 




















0 al »R/2a 
T-T Sache O R (5.9) 
边界 条 件 : 
当 x 一 oo ， ae 0; Hyon, a 0; Brom, a 0, 
Ox oy Oz 
ws oT 2 
“4 RO 时 ， arene k->Q 
其 中 R= (x +y +2) 
800000 





600000 F 


400000 F 


d7/dt@C/s) 





200000 + 
O=10000W/cm? 

















L L L 1 
0 200 400 600 800 1000 1200 


速率 v/(mm/s) 


图 5.6 根据 式 (5.10) 估计 的 冷却 速率 
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从 以 上 方程 可 以 得 出 表面 中 心 线 (y =0, x >0, z=0) 的 冷却 速率 为 ; 
ôT _ v 5 
Ot 2mh 2) (T To) (5. 10) 


SUA EAST EE EE AS De Ze TA ACh BA EK RAR, MAE 5.6 可 以 看 出 ， 采 用 2kW 的 激 
光照 射 钢 材 , k =52W/m + K, KA 1500%C 。 这 是 很 快 的 冷却 速率 ， 更 快 的 冷却 速率 可 以 通 
过 脉冲 激光 处 理 实现 ，1ps 脉冲 可 以 得 到 的 冷却 速率 为 10”"K/s。 





5.5 其 他 的 表面 加 热 模型 


5.5.1 Ashby-Shercliffe 模型 移动 多 维 曲面 线 热源 

现在 已 经 有 很 多 的 解析 模型 ， 主 要 根据 点 源 和 线 源 基本 解 ， 其 中 最 重要 的 是 Ashby 和 
Shercliffel9 提 出 的 激光 处 理 模 型 。 他 们 得 出 了 一 个 解 ， 可 以 视 为 Ashby- Easterling.” ZB 
源 模型 的 发 展 。 在 Ashby- Easterling 的 多 点 热源 模型 中 ， 热 源 为 移动 线 热源 ， 位 于 表面 之 
上 并 且 平 行 于 表面 。 这 个 模型 的 优点 是 光 东 尺寸 可 以 计 和 人 模型 中 。 该 模型 假设 热源 是 线 
性 热源 ， 在 y 方 向 是 有 限 宽度 ， 而 在 x 方 向 上 则 是 无 限 小 ;同时 工件 均匀 并 且 各 向 同性 ， 
热 性 质 不 随 外 界 条 件 而 改变 ， 相 变 潜 热 、 辐 射 、 对 流 不 在 考虑 之 中 。 温 度 随 时 间 变 化 的 




















Aq/v | 1 (z+2z))° y | 
-T,= 一 5.11 
° 27k [t Grn) P 4a t TEER ( ) 
冷却 速率 为 : 
dT T-Typ(z+%)? 1 (2t+ty 
dt t | 4t 2 al ee) 




















公式 结果 在 图 5.7 中 给 出 ， 这 个 模型 可 以 很 方便 地 应 用 ， 很 容易 进行 改变 以 求解 更 为 复 


杂 的 问题 。 
10 





表面 熔化 开始 


~~ 
~ 


~ 
10=" = 
N 
5 8 15 30 


107 F 
qa 


z” aln 相 变 深度 光束 半径 








| | | | 
10° 10°? 10! 1 10 10? 10° 
ot or ASE JER FRAD RL 





图 5.7 预测 激光 硬化 深度 的 Ashby- Shercliffe!" 主 曲 线 
g”=AP/r,k (7T T) 无 量 纲 光束 


能 量 ，7uww 为 转变 温度 (K), 
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5.5.2 Davis 模型 : 移动 高 斯 热源 

这 个 问题 首先 被 Cline 和 Anthony HIE, Davis 等 人 致力 于 求解 移动 高 斯 热源 问题 ， 
可 以 预料 ， 他 们 得 到 的 将 是 非常 复杂 的 方程 。 假 设 热学 性 质 不 随 外 界 条 件 变化 ， 没 有 对 流 和 
辐射 引起 的 表面 热量 损失 以 及 相 变 潜 热 ， 他 们 得 到 的 硬化 深度 表达 式 为 : 























d=0.160| aay sat) Wan) Fae gay i 2 
a A 2P(1 -r;) 
此 处 = 人 ,4 一 [ T,-T,) 
esi ari 
C=C, -0.4646(C, -C,)(ac,)'” 

不 同 的 材料 具有 不 同 的 C 常量 。 对 于 En 8 钢 ， 他 们 给 出 C。= 1. 599 C, =0. 503 

尽管 这 个 表达 式 初 看 起 来 比较 复杂 ， 但 在 个 人 电脑 上 求解 很 简单 ， 结 果 与 实验 符合 得 
[REE 





] ,ww = (0. 40528 +0. 2158600) '? 





5.6 ELBOW Hr- 线 热 源 解 





移动 线 源 Rosenthal' | 的 解 假设 能 量 是 沿 深度 方向 非 均 匀 吸 收 ， 其 他 Rosenthal 模型 也 基 
于 这 种 假设 。 图 5. 8 说 明了 这 种 热流 模式 ， 这 种 解 能 够 模拟 注 层 材料 单 次 扫描 焊接 以 及 完全 
穿 过 锁 孔 ， 解 如 下 0 ， 














_ Q +0x/2a (£) 

Totea Tla (5.14) 
边界 条 件 是 

x rao OT z0 y ro $ =0 so? =0 
以 及 
oT 
RO - 2aRig—Q 

此 处 


RR 一 一 到 热源 的 距离 ( 米 ) =(x +y)? (m); 
7 一 一 点 (x, y) 的 温度 (K); 
7 一 一 平板 初始 温度 (K); 
0 一 一 单位 时 间 的 热量 输入 =P(1 r) (W); 
焊接 速度 (m/s); 

8 一 一 板材 厚度 (m); 

一 一 热 导 率 [W/(m: K) ]; 

Qa 一 一 热 扩 散 系 数 (m/s); 

及 一 一 第 二 类 零 阶 Bessel PKA, 

(在 处 理 柱状 对 称 的 热量 扩散 以 及 其 他 问题 时 ，Bessel 函数 有 时 被 叫做 柱 函 数 ， 此 时 第 
一 类 Bessel 函数 被 称 为 “Bessel 函数 ”， 





Vv 
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pe 
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激光 末 人 

l 吸收 功率 ，O 
扫描 速度 , v 
熔化 区 宽度 ,Ww 


图 5.8 匙 孔 周 围 炊 体 的 近似 几何 形状 


i = 去 [(-D (二 Vit torre 
这 里 T(p+n+1) = (p+n)! 
第 二 类 Bessel 函数 被 称 为 Neumann PK% 
cos(p™) J,(z) -J,(z) 


sinpT 





Y,(z) = 

这 些 函 数 有 函数 表 ， 但 难于 求解 。 

从 方程 (5.14) 得 出 中 心 线 x >0, y =0，Peclet 数 vx/2a > >1, (高 速 情况 下 ) 渐进 
H, 








of =2mbpc(%) r-n) (5. 15) 


可 以 看 出 ， 到 目前 为 止 我 们 得 出 的 关系 式 都 是 关 
于 两 个 无 量 纲 组 [ oR/2a] 和 | Q/ [2m(7 - T,) 
kg] | o Swifthook 和 Gick'!?! 发 现在 高 速 以 及 低速 情况 
下 存在 Bessel 函数 的 解析 解 ， 在 图 5.9 中 绘 出 了 部 分 ter 
情况 。 高 速 极限 在 第 4 章 4.4.1 节 中 进行 了 讨论 ， 低 








100 



























8 6.3/X=In(4.5/¥) 

速 极 限 下 不 容易 直观 地 理解 。 图 5.9 在 预测 焊接 所 需 Cao 
功率 以 及 光束 速度 方面 非常 有 用 。 例 如 采用 激光 束 以 X py 
10mm/s 的 速度 焊接 10mm 厚 的 304 不 锈 钢 。 按 照 通 | 
常 激光 焊接 宽度 1.5mm, 假设 有 90% W fE E BRE FL 
吸收 ， 那 么 需要 多 大 的 激光 功率 才能 进行 焊接 呢 ? 

304 不 锈 钢 的 热学 性 质 为 : 1 10 100 1000 

TAP ARM, a =0.49 x10 (m’/s) 功率 ，Q/gkt 
REK, k=100 (W/m - K) 图 5.9” 归 一 化 速度 与 归 一 化 功率 之 间 的 
Kem, Ta =1527%C KAMAL, BIRRE 
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Y=vw/a = (0. 01 x0.0015)/0.49 x 10° =3. 06 
从 图 5. 9 或 者 从 方程 Y=0. 483X, 
X =7.0 = Q/gkT = Q/0. 01 x100 x 1527 
可 得 
Q =10. 6kW 

考虑 到 能 量 吸收 率 为 90% ， 那 么 需要 的 激光 功率 为 10. 6/0. 9 =11.8kW。 

这 个 功率 很 大 ， 能 够 高 速 焊接 厚 不 锈 钢板 ， 如 果 我 们 只 有 2kW 的 激光 功率 ， 那 么 我 们 
可 以 重新 计算 焊接 速度 ， 这 个 问题 留 给 读者 自己 求解 。 可 以 看 出 这 些 计 算是 假设 能 够 穿 透 是 
孔 并 且 光 束 可 以 聚焦 得 很 细 。 所 有 计算 都 面临 同样 的 问题 : 实验 光束 直径 附近 的 温度 计算 结 
果 很 差 。 这 些 限制 可 以 某 种 程度 上 利用 Bunting 和 Cornfield 所 采用 的 柱状 热源 解 !31 ， 或 者 采 
用 有 限 元 或 有 限 差分 方法 加 以 克服 。 


5.7 移动 点 - 线 热 源 解 


由 于 温度 具有 可 加 性 ， 可 以 很 方便 地 添加 点 源 解 以 及 线 源 解 ， 因 此 可 以 模拟 线 源 的 
Fresnel 吸收 以 及 线 上 任意 位 置 点 源 的 等 离子 体 吸 收 。 这 些 解 已 被 Steen AC RHE o 

图 5. 10 展示 了 实验 观测 熔化 区 域 与 计算 区 域 的 相符 合 程度 ， 这 使 人 们 能 够 更 深入 地 理 
解 等 离子 吸收 以 及 Fresnel 吸收 造成 的 功率 损失 比例 。Dowden 等 人 号 对 此 进行 了 进一步 的 
推广 ， 他 们 发 现 ， 如 果 认 为 逆 韧 致 辐射 吸收 的 能 量 近 似 等 于 激光 伐 蚀 过 程 造 成 的 能 量 损失 , 
那么 焊接 过 程 中 的 穿 透 深度 主要 由 菲 涅 尔 吸 收 以 及 热传导 损失 决定 。 取 平均 菲 涅 尔 吸 收 系数 
R' =0.79， 他 们 推导 出 匙 孔 直 径 7 的 表达 式 

—2(1 -R’)[P/ro Er/ro |] 0-7”? (dr/dz) =2ak[ T, - T, |cyl(r/2L) 









































这 里 

P, 一 一 作用 到 表面 的 功率 (W); 

锁 孔 表面 处 的 直径 (m); 

cyl 一 基于 贝 赛 耳 函 数 的 函数 ; 

/一 一 连接 强度 ,hk/puC，(m)。 

这 个 一 阶 微分 方程 的 边界 条 件 是 r(0) =m。 对 方程 从 z=0 到 d 积分 ， 可 以 求 出 激光 
的 穿 透 深 度 。 该 工作 得 出 许多 有 价值 的 结果 ， 其 中 最 令 人 惊奇 的 一 个 发 现 是 最 大 穿 透 
深度 处 匙 孔 的 直径 ,=r,/3， 即 为 表面 直径 的 1/3。 这 个 事实 与 匙 孔 壁 一 次 反射 的 几何 位 
置 相 一 致 。 


5.8 有 限 差分 模型 


有 限 差分 或 者 有 限 元 模型 都 是 从 傅立叶 第 二 定律 求解 得 到 的 ， 不 同 的 边界 条 件 有 不 
同 的 特 解 。 有 限 差分 模型 把 所 研究 的 空间 划分 为 许多 小 网 格 ， 如 Mazumder 以 及 Steen!" 
首先 采用 指数 型 网 格 进行 少量 计算 ， 来 估计 热量 传播 范围 以 及 所 需要 考虑 的 体积 。 由 于 
采用 正则 矩阵 计算 更 稳定 ， 一 旦 尺寸 确定 ， 就 可 以 转换 到 正则 矩阵 计算 。 对 任 一 小 网 格 ， 
需要 保持 热平衡 。 例 如 ， 图 5. 11 中 的 小 微 元 ， 其 加 热 或 者 冷却 都 可 以 采用 傅立叶 第 二 定 
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律 描述 
| 
Az At 2Az 
下 Ty +T, -27 
因此 T = [af 7 )o(f Jacer (5. 16) 


已 知 本 时 刻 的 温度 ， 为 了 得 到 时 间 间 隔 At 后 的 温度 ， 需 要 求解 包括 所 有 点 的 三 维 差分 
方程 ， 需要 计算 整个 矩阵 。 由 于 两 个 梯度 项 作用 于 时 间 t=t， 而 温度 变化 作用 在 t=t+ AM 
2, 会 引起 计算 不 稳定 。 有 时 应 用 Crank- Nicholson 方法 来 克服 此 问题 ， 但 可 能 同时 降低 计 
算 效率 。 








不 同 点 热源 强 
度 下 的 预测 


ca 
= 
& 
% 
= 
x 





对 流 和 传导 


材料 厚度 








线 热源 预测 





图 5.10 点 - 线 热源 模型 求解 示意 图 图 5.11 方程 (5.16) 符号 示意 图 


如 果 是 一 个 准 静 态 问题 ， 比 如 激光 作用 下 熔 池 在 基板 的 移动 ， 那 么 时 间 项 可 以 去 掉 ， 解 
可 以 通过 所 谓 的 “ 弛 了 豫 ” 过 程 来 求 出 。Mazumder 以 及 Steen!“ 曾 采 用 这 种 方式 进行 计算 ， 
在 这 种 计算 方式 下 热量 的 加 和 应 该 等 于 零 ， 如 果 没 有 等 于 零 ， 那 么 稳 态 的 温度 场 被 缓慢 地 改 
变 ， 直 到 热量 加 和 等 于 零 。 

如 果 发 生 了 熔化 ， 可 以 采用 异常 比 热 方 式 来 处 理 相 变 潜 热 。Henry 等 人 :5 将 熔化 的 比 
热 写 成 阶梯 函数 来 处 理 潜 热 。 























AH 
Co 十 入 万 T, STS T +AT., 


C,(T) = (5.17) 


Co tar T,<TST,+AT, 


此 处 Cy cE ERRIRE, AH, AM, PAE TCA SRT, AT, AT, ob alle 
气 化 以 及 熔化 相 变 发 生 的 温度 区 间 。 

边界 处 点 与 内 部 具有 相同 的 热平衡 关系 ， 但 是 温度 梯度 扩展 到 外 部 必须 做 一 定 的 改变 ， 
因为 外 部 温度 无 法 计算 。 

表面 处 性 质 可 以 从 表面 温度 梯度 计算 : 


(3) SPa) = (he A) (Pout T) (5. 18) 








X,Y, 
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这 里 7 是 环境 温度 ，P, ,的 值 依赖 于 激光 功率 分 布 ， 比 如 对 于 高 斯 型 的 激光 输出 模式 ， 
TEM00，P, ,被 定义 为 : 





P, = Seem| =] (5.19) 
rT 让 
这 里 r = x? +y 
See PSL AT UEHARA, BRERA E, TAM BAR AUR IBA, M 
光 直 接 作用 于 下 面 的 基底 ， 激 光 与 气 化 后 的 金属 作用 发 生 等 离子 体 吸收 损失 一 部 分 光 强 。 光 
吸收 可 以 用 比尔 + 朗 伯 吸收 定律 进行 措 述 :| 
P,=Poe ®™ (5. 20) 











此 处 B 是 吸收 系数 ， 单 位 是 m-!。 
所 研究 平板 侧面 上 的 点 可 以 认为 离 光 源 较 远 ，97/9x 以 及 97/9y~~0， 厚 基板 底面 上 的 点 
可 以 认为 97/9:~0; 但 是 薄 基 板 底面 点 的 温度 梯度 则 需要 从 整个 基板 的 温度 梯度 估计 出 ， 如 
FR; 
(=) = =- (h, thy) (Tas — T,) 7k (5.21) 
本 节 只 是 向 不 熟悉 这 些 技术 的 读者 展示 该 模型 的 通用 性 ， 几 乎 任何 物理 现象 都 可 以 容易 
地 添加 ， 显 然 它 已 成 为 研究 机 制 过 程 中 强 有 力 的 工具 。 然 而 由 于 模型 平均 只 需要 0. 5M 字 节 
内 存 ， 在 计算 机 上 只 需要 计算 几 分 钟 ， 它 还 无 法 用 来 预测 结果 以 及 控制 工艺 参数 。 图 5. 12 ~ 
图 5. 14 以 及 图 4. 31 是 利用 此 方法 计算 的 实例 。 









































激光 功率 : 3kW 
反射 率 : 0.2 
1800[ 光束 直径 : 10mm 





深度 ，z/mm 





激光 功率 : 2kW 

速度 : 15mm/s 

光束 直径 : 0.2mm 
f f 


























= 0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 
距 轴 心 的 距离 /mm 横向 距离 ，y/mm 
图 5.12 模式 结构 对 表面 温度 分 布 的 图 5.13 ”有限 差分 解说 明 熔 池 热 导 率 
影响 ， 有 限 差分 解 加 对 熔 池 尺寸 的 影响 








有 效 热 导 率 由 材料 热 导 率 、 对 流 以 及 逆流 构 
成 。 这 个 计算 说 明了 搅拌 作用 对 熔 池 形状 以 及 
尺寸 的 影响 1 。 





5.9 半 定 量 模型 


有 许多 半 定 量 模型 ， 比 如 5.2 节 中 计算 HAZ， 这 里 我 们 主要 介绍 的 是 Klemens FEW 
假设 只 有 径 向 热流 动 ， 并 建立 了 如 下 匙 孔 热 平衡 方程 
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P(r) = -k(0T/or) 2T7r (5. 22 ) 
如 果 激 光 功 率 只 是 被 具有 半径 为 +. 匙 孔 的 等 离子 体 吸收 ， 从 “ 顶 帽 ” 模 式 (均匀 阶梯 
函数 ) 可 得 
P(r) = War. =P (5.23) 
这 里 丈 是 单位 面积 单位 深度 的 功率 (W/m )/m 
对 式 (5.22) 进行 积分 并 采用 式 (5.23) 中 的 边界 条 件 可 以 得 到 : 
(P/2ak) [In (rr )] = 了 7 -7 (5. 24) 
此 处 7. 是 等 离子 体温 度 K。 
在 匙 孔 边 缘 +=nn 以 及 T=7,， 人 气 化 温度 单位 为 K， 可 以 推出 如 下 公式 : 
r/r, =exp [2m (T,-T,)/P | (5. 25) 
由 此 我 们 对 匙 孔 内 的 结构 以 及 温度 有 了 一 些 概念 上 的 理解 。Klemen 文章 中 男 一 个 亮点 
是 : 佑 计 出 了 匙 孔 的 尺寸 ,并且 在 上 部 存在 一 个 人 颈 缩 。 其 他 采用 半 定 量 模 型 在 Steen 以 及 
Courtney. ”| 的 文章 中 给 出 ， 他 们 提出 的 一 个 观点 是 : 硬化 转变 深度 与 PA( VD)“ 成 正比 。 理 
由 如 下 : 等 温 线 的 穿 透 识 度 由 热传导 定律 决定 ， 这 涉及 傅 里 时 数 。 因 此 这 个 等 温 线 的 座 度 由 
(Ax /at) 给 出 。 某 一 等 温 线 的 温度 值 由 热 强度 值 确定 ， 即 P/D。 移 动 盘 状 热源 的 加 热 时 间 
由 某 些 量 (如 D/V) 给 出 。 假 设 依赖 关系 均 为 线性 关系 ， 可 以 得 到 如 下 方程 : 


(EE 


talay] (5.26) 




















由 此 可 得 


该 式 与 实验 符合 得 非常 好 。 

Steen 以 及 Powell 进一步 研究 了 激光 熔化 面 下 凝固 面 的 移动 情况 。 结 果 表 明 ， 如 果 操 
作 条 件 正确 ， 界 面 区 很 可 能 在 形成 熔 合 连接 后 很 快 凝 辐 。 

Olsen[ 忆 计 算 了 切 制 过 程 中 切割 面 的 熔化 深度 ， 他 们 采用 了 简洁 的 推 更。 切割 面 上 的 熔 
化 膜 由 熔 体 热传导 形成 ， 在 切口 处 形成 后 被 辅助 气体 吹 走 。 因 此 可 以 定义 两 个 厚度 ， 分 别 由 
传导 以 及 气压 描述 。 

传导 厚度 4. 可 以 由 传 里 叶 第 一 定律 导出 。 给 定 切 市 速度 w (m/s) 下 的 熔化 热 9 (W/ 
单位 厚度 ) 由 下 式 给 出 ， 






































q=uwp| (7, - T,)C, +L, | 
w 是 切割 的 宽度 ，7,, 是 液 一 固 界面 保持 熔点 。 
从 传 里 叶 第 一 定律 可 以 看 出 热量 由 熔 体 传导 供给 。 它 忽略 了 对 流 的 影响 ， 并 认为 切割 深 
度 范 围 内 的 温度 变化 不 显著 。 这 一 点 可 以 得 到 保证 ， 因 为 熔 体 表面 温度 一 直 保持 在 沸点 以 
上 。 因 此 可 以 假设 膜 层 很 薄 ， 温 度 梯 度 近似 于 线性 。 



































q =uup[ (Ts -T,)C, +L,,] = -kw 


ECT, -T,) 
eP tot = Toul (T, 站 CT ean) 


动量 控制 的 厚度 各 mm 可 以 从 切口 处 深度 范围 内 驱动 薄膜 的 压力 降低 AP， 以 及 气相 牵引 





\ 
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力 计 算出 来 。 假 设 牵 引力 与 总 的 压强 降 相 比 可 以 忽略 ， 那 么 以 一 


以 及 排除 的 平衡 状态 ， 可 用 下 面 的 方程 描述 
limom] = hu 
这 里 及 是 切口 的 厚度 ， 单 位 为 m。 
熔 体 的 运动 速度 近似 地 由 能 量 平衡 方程 给 出 : 


2AP 1/2 
nee 
p 


1/2 
此 Visi =hu 的 2>) 





速率 运动 的 熔 体 处 于 产生 


(5. 28) 








这 两 个 厚度 应 该 相同 ， 因 此 不 同 工 艺 条 件 下 膜 层 厚 
图 5.15 估计 出 。 


度 ， 比 如 不 同 辅助 气体 压力 ， 





w & 
T 


中 心 线 处 冷 速 ( x105K/s) 
N 
j; 











0 2 4 6 8 


10 12 


AWARE, P/ud?( x10? J/mm ) 


图 5.14 中 心 线 冷却 速率 与 燃 池 能 量 
密度 关系 的 有 限 差 分 解 
冷却 速率 将 决定 凝固 过 程 的 结构 
( 见 第 6 章 以 及 文献 [21] ) 。 











气体 压力 /(x105Pa) 


0.4 





tcond 


0.3 


0.2 


熔 层 厚度 /mm 


0.1 











板 厚 10mm 











切割 速度 /mmin) 























图 5.15 不 同 厚度 板材 以 及 不 同 辅助 气体 压力 














切割 熔化 面 厚度 的 理论 估计 值 














可 以 从 





第 5 章 热流 理 155 


ui: 
= 
By 





5.10 ”流体 模型 


一 些 勇 于 挑战 的 人 比如 Mazumder'*| 曾 求解 Marangoni 驱动 熔 池 流体 的 Navier- Stokes 
方程 。 熔 池 尺 才 由 上 面 的 差分 方法 求 出 ， 得 到 的 结果 绘制 出 了 非常 漂亮 的 图 来 说 明 熔 
池 剧 烈 地 旋转 。 随 着 大 型 计算 机 的 发 展 ，Mazumderl2 的 模型 计 入 了 热 张 力 、 烧 蚀 的 反 
冲压 力 、 液 一 气 以 及 液 一 固 移动 界面 的 影响 。 计 算 能 力 的 提高 还 使 Mazumder 及 其 同事 
绘制 出 了 是 和 孔 形成 、 匙 孔 内 以 及 炊 池 内 波 的 形成 动态 图 。 从 数学 角度 看 ， 这 非常 的 了 
不 起 ,证 明 该 模型 是 分 析 激 光 处 理工 艺 的 强 有 力 的 工具 ， 其 结果 可 以 从 实验 得 到 验证 。 

Dowden 的 工作 偏向 采用 解析 方法 来 研究 匙 孔 内 的 流体 ”1 。 他 早期 与 Kapadia 以 及 
Ducharmat ”合作 提出 的 模型 说 明 : 是 孔 中 等 离子 体 热 的 核心 由 于 折射 率 随 温度 以 及 压 
力 变 化 既 可 以 使 光束 偏转 到 侧 壁 又 可 以 充当 波导 。 这 个 奇特 的 效应 以 及 匙 孔 内 较 陡 峭 
的 梯度 不 能 忽视 。 读 者 欲 进一步 了 解 激 光 处 理 技术 有 关 的 热流 理论 可 以 参考 Dowden 的 
PEL, 


5.11 应 力 模型 











热 应 力 是 激光 工艺 中 一 个 重要 的 现象 ， 它 会 导致 焊接 裂纹 ， 也 能 控制 脆性 材料 的 断裂 ， 
利用 该 现象 还 可 以 进行 部 件 的 激光 弯曲 、 变 形 。 计 算 加 工 过 程 中 的 应 力 以 及 加 工 后 的 残余 应 
力 是 非常 复杂 的 ， 这 是 因为 某 一 区 域 的 塑性 变形 会 影响 其 他 区 域 的 应 力 。Hector”" 曾经 对 这 
一 问题 进行 了 详尽 的 分 析 。 

对 冷 基 底 上 的 激光 熔化 层 进行 简单 的 分 析 ， 即 可 抓 住 问题 的 本 质 。 假 设 熔化 线 长 /， 温 
度 为 了 ， 被 放置 在 冷 的 基板 上 。 它 将 冷却 AT 并 收缩 BAT1， 因 此 应 力 为 el。 使 熔化 线 拉 长 所 
需要 的 应 力 为 : 





E€, =0,/E -v0 ,/E -vo./k (Hookes law) =BAT 
对 于 钢 , E=2x10" Pa, v=0.29, B=13pm/(m: K), AT=2000K, KHERA MI H SI 
5200MPa。 由 于 钢 的 拉 伸 强 度 只 有 360 ~ 400MPa， 将 要 产生 裂纹 。 但 是 通常 情况 下 不 会 产生 
裂纹 ， 这 是 因为 冷却 过 程 中 熔化 层 和 钢 可 能 发 生 塑性 变形 。 冷 却 过 程 中 的 应 力 分 析 必 须 计 入 
应 力 一 应 变 关系 。 


5.12 ”结论 


模拟 使 我 们 对 工艺 过 程 有 了 一 定 的 理解 ， 使 激光 处 理 成 为 一 种 稳定 可 靠 、 成 熟 的 处 理 
方法 s 


5.13 符号 列表 





A 面积 或 者 常数 m? 
C 给 定 压 强 的 比 热 J/ (kg + K) 
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D 杨 氏 模 量 m 

Ft 表面 吸收 的 功率 W/m? 

g 厚度 m 

H 单位 体积 产生 的 热量 W/m 

k 热 导 率 W/(m- 

P 光束 功率 wW 

q 热流 W 

Q 吸收 的 功率 W 

R 径 向 距离 m 

反射 率 

T, 工件 上 的 光束 直径 m 

了 温度 K 

t 时 间 s 

U 速度 m/s 

U, v 速度 ， 横 向 速度 m/s 
单位 面积 单位 深度 的 功率 W/m? 

x x 方向 距离 m 

y y 方向 距离 m 

z zx 方向 距离 m 

a 热传导 系数 m/s 

B 比尔 - 朗 伯 吸收 系数 或 者 热 胀 系数 m-! 

E 应 变 m 

o 应 力 N/m 

v 泊 松 比 

p 密度 kg/m 

下 标 

b 光束 

c 临界 

0 初始 

p 需要 的 数值 

tot 总 数 

v 气 化 ， 沸 腾 

X, Y, Z 矢量 方向 或 位 置 

1 结 

surf 表面 
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6.1 引言 


激光 具有 表面 加 热 的 一 些 独特 性 质 。 激 光束 的 电磁 辐射 在 不 透明 材料 中 ， 如 金 


激光 表面 处 理 








属 表面 的 


几 个 原子 层 内 被 吸收 ， 在 表面 并 不 伴 有 热气 喷射 、 涡 流 ， 而 在 光学 定义 的 束 区 之 外 有 辐射 洪 











出 。 实 际 上 ， 作 用 的 能 量 能 准确 地 辐射 到 仪 仅 需要 的 表面 。 因 此 ， 激 光 是 一 种 实用 、 可 靠 的 
6.1 列 出 了 激光 加 工 可 能 的 实用 范围 ， 与 其 他 加 工 方 法 





表面 热源 和 表面 工程 的 独特 工具 。 图 
相 比 ， 激 光 表面 处 理 的 优点 是 : 












































Le 
>s phate 
NC ~ 
10 S EAS 
= NS 改 、 钻 孔 气 化 
E 标识、 
Sl af a 
= J ew M 
x RA A oe 
10°} Fe Ei gE oe 
医学 应 用 弯曲 “ 相 变 硬化 、、\、 一 铁 的 沸点 
立体 平板 印刷 激光 化 学 气相 沉积 S, 
1 f 1 1 1 | 一 铁 的 熔点 
10 '8 10 14 10 1° 10% 10° 10? 
Bo ees ae a MMs 
区 P È Ë & 
图 6.1 与 功率 密度 和 作用 时 间 有 关 的 激光 加 工 范围 
图 斜 线 代表 铁 的 沸点 和 熔点 的 稳定 温度 线 (见方 程 5.3， 与 时 间 402 有 关 ) 。 
D 化 学 清理 。 
D 控制 热处理 深度 和 由 此 而 引起 的 变形 。 
© 控制 热 分 布 和 热 影 响 区 的 形状 和 位 置 。 


即使 需要 ， 后 续 加 工 也 较 少 。 





© 可 进行 远 距离 非 接触 加 工 。 
© 比较 容易 实现 自动 化 。 


具有 理想 表面 和 整体 性 能 的 可 能 性 ， 








这 些 期 望 是 真实 和 可 行 的 。 不 久 ， 随 着 技术 的 





目前 ， 表 面 处 理 是 人 们 相当 感 兴趣 的 课题 ， 因 为 它 提供 了 一 种 节约 材料 或 改善 部 件 使 之 


RA, Ki 


使 我 们 可 以 实现 只 处 理 易 受 腐蚀 或 磨损 表面 的 特殊 部 位 ， 而 不 需要 处 理 覆 盖 的 大 部 分 区 域 。 
对 于 需要 覆盖 大 量 的 面积 ,例如 外 表面 ， 涂 层 大 概 是 成 本 最 低 的 。 而 对 于 需要 用 金 

















BAHIR 


第 6 章 激光 表面 处 理 159 





的 覆盖 ， 电 镀 可 能 是 优胜 者 。 但 是 对 于 不 连续 的 区 域 ， 激 光 是 少 有 的 更 争 者 ， 并 且 能 够 给 出 
这 里 所 讨论 的 各 种 各 样 的 处 理 方法 。 

目前 ， 激 光 表 面 处 理应 用 包括 : 

O 表面 加 热 ， 用 于 相 变 硬化 或 退火 。 

O 粗 琢 ， 混 凝 土 或 石头 的 表面 清理 。 

© 表面 熔化 ， 用 于 均 质 化 、 唱 粒 细 化 、 生 成 快速 凝固 组 织 和 表面 密封 。 

O 表面 合金 化 ， 改 善 腐蚀 、 磨 损 和 外 观 性 质 。 

O 表面 镀层 ， 改 变 热 性 质 ， 如 熔点 或 热 导 率 ， 该 方法 已 用 于 小 批量 三 维 部 件 的 定向 激 
光 熔 铸 成 形 〈 见 第 7 章 )。 

© 表面 组 织 处 理 ， 改 善 涂 层 外 观 。 

D 表面 粗糙 化 ， 增 强 粘 结 剂 的 附着 力 。 

© 激光 化 学 气相 沉积 (LCVD) ， 激 光 物 理气 相 沉 积 (LPVD) ; 使 通过 电解 、 渗 入 或 改 
善 沉 积 速 率 的 局 部 涂 覆 ， 达 到 强化 镀 。 

© 非 接触 弯曲 〈 见 第 8 章 ) 。 

O REFE 

@ 立体 平版 印刷 和 其 他 形式 的 薄 层 制造 。 

O 涂 层 的 剥离 和 清除 。 

@ 激光 标识 。 

W 微 切削 加 工 。 

O 冲击 硬化 。 

可 以 看 出 ， 这 些 工艺 范围 从 相 变 硬化 、 
弯曲 、 粗 琢 和 激光 化 学 气相 沉积 等 依靠 表 
面 加 热 而 不 需 表 面 熔 化 的 低 功 率 密度 处 理 ， 
到 包括 需要 高 功率 密度 以 克服 潜 热 效应 和 
较 大 热传导 损失 的 表面 熔化 处 理 。 这 些 熔 
化 处 理 包 括 简单 的 表面 熔化 以 获得 较 大 的 “ 艾 
均匀 化 或 非常 快速 的 自 淳 处 理 ， 正 如 在 激 i 
光 上 釉 时 能 形成 金属 玻璃 那样 ， 这 在 某 些 图 6.2 喷 粉 激光 涂 囊 成 形 
合金 中 是 可 能 实现 的 。 熔 化 处 理 也 包括 加 
入 任何 一 种 元 素 到 熔 池 中 ， 如 表面 合金 化 和 粒子 注入 ; 或 者 使 元 素 仅 在 表面 薄 层 熔化 ， 如 激 
FEMI (SLPS 6.2)。 如 果 使 用 高 功能 密度 的 很 短 脉冲 激光 作用 于 表面 ， 将 会 产生 瞬时 烧 刨 ， 
与 激光 清理 过 程 一 样 ， 并 传 出 由 于 瞬时 的 热 应 力 而 产生 的 机 械 冲 击 波 ， 产 生 类 似 于 噶 丸 硬化 
但 处 理 层 更 深 的 表面 硬化 作用 。 现 在 依次 讨论 以 上 所 列 的 工艺 方法 。 
































6.2 激光 热处理 


激光 热处理 的 最 初 目的 是 选择 性 表面 硬化 以 降低 材料 磨损 … ， 现 在 也 用 于 改变 材料 的 
冶金 和 力学 性 能 。 在 大 量 表面 热处理 研究 项 目 中 有 许多 具有 竞争 力 的 方法 ， 见 图 6.3， 激 光 
通常 在 减少 变形 和 高 效率 方面 占有 优势 。 激 光 热 处 理 的 实际 用 途 包 括 : 
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1. 热处理 





激光 热处理 


火焰 热处理 





电弧 热处理 (TIG X) 


电子 束 热处理 


优点 
最 小 的 局 部 变形 
局 部 硬化 
AN i EK 
薄 层 硬化 能 力 
硬化 层 深 度 可 控 
不 需 后 处 理 
提高 疲劳 寿命 
理 速 度 快 
可 深层 硬化 
基本 投资 低 于 激光 处 理 
覆盖 面积 

















便宜 、 灵 活 、 可 移动 

















相对 便宜 和 灵活 


变形 最 小 
局 部 硬化 
不 需 冷 却 刘 





缺点 
设备 成 本 高 
窗 盖 区 域 受 限 
需要 吸收 涂 层 

回 火 





更 换 线圈 需要 停工 
需要 冷却 液 
局 部 变形 

关键 性 的 线圈 布置 
大 的 热 渗透 

电磁 力 可 能 破坏 表面 

用 特殊 的 工艺 制造 复杂 的 线圈 

重复 性 差 

BRAD REEK 

可 能 发 生 部 件 变 形 
环境 问题 

截面 厚度 受 限 
大 的 热 渗透 
产生 搅动 

很 难 避 免 熔化 
设备 成 本 高 
需要 真空 

生产 效率 低 
加 工 成 本 高 























2. 热 化 学 扩散 过 程 





常规 <950%C 








| 高 温 > 950%C 





e 真空 ” ) 





N, 是 基体 的 载体 气体 
流 化 床 

常规 

BBA 

气体 

液体 


区 ( 














图 6.3 热处理 工艺 比较 
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D 增加 硬度 。 

© 提高 强度 。 

© 减少 摩擦 。 

© 降低 磨损 。 

© 增加 疲劳 寿命 。 

© 生成 表面 碳化 物 。 

D 产生 独特 的 几何 磨损 模式 。 

回 火 处 理 。 

激光 热处理 已 用 于 钛 、 某 些 铝 合金 、 含 有 足够 碳 的 钢 (使 其 硬化 ) 和 具有 珠光 体 组 
织 的 铸铁 材料 。 激 光 热 处 理 装 置 如 图 6.4。 上 吸收 涂 层 通常 应 用 于 金属 表面 ， 以 避免 由 于 反 
射 引起 的 能 量 损失 。 一 些 典型 涂 层 的 平均 反射 率 见 表 6. 1。 通 过 入射 平面 中 的 带电 矢量 偏 
振 光 束 在 布鲁斯 特 角 反 射 (对 于 金属 ， 掠 射 角 大 约 为 80°) ”的 方法 ,能够 提高 吸收 系 
数 ， 这 将 产生 一 种 在 小 孔 内 〈 例 如 阀 导 套 ) 进行 相 变 硬化 的 独特 工艺 。 反 射 率 随 人 射 角 
变化 已 在 第 二 章 第 2. 3.4 节 中 提 及 。 当 光束 移动 到 金属 表面 一 定 区 域 时 ,温度 开始 上 升 ， 
热能 被 传人 金属 部 件 。 温 度 上 升 必须 超过 临界 转变 温度 ( Ac, ， 见 图 6.6) ， 而 低 于 熔化 温 
度 。 当 光束 扫描 过 后 ， 这 种 快速 的 表面 加 热 过 程 几乎 不 使 块 状 材料 加 热 ， 由 于 沾 火 而 出 
现 冷 却 。 图 6.5 和 图 6. 6 说 明了 热 和 结构 的 变化 关系 。 该 过 程 将 在 后 面 6. 2. 3 部 分 加 以 讨 
论 。 但 是 ， 实 质 上 对 于 可 变性 合金 ， 在 加 热 时 发 生 相 变 ， 从 图 6. 6a 中 的 Ac, 温度 开始 ， 
到 Ac, 温度 结束 。 由 于 在 较 高 温度 下 产生 扩散 ， 这 种 新 结构 在 快速 冷却 时 不 能 再 转变 回 
去 。 扩 散 元 素 通常 是 碳 。 这 是 一 种 在 某 种 应 力 下 形成 的 结构 ， 因 此 不 允许 位 错 流动 。 这 
种 结构 具有 变 硬 的 特性 。 
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图 6.4 激光 热处理 实验 装置 
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图 6.5 En& 钢 激光 加 热 时 理论 预测 的 热 循环 曲线 
(HRW, REI 3mm, 反射 率 0.4) M4 
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图 6.6 a) 铁 渗 碳 体 (Fe-Fe,C) 系 一 含 7wt% C 的 稳定 和 亚 稳 定 的 简要 平衡 图 5 
b) 含 0.38wt% C 钢 的 连续 冷却 转变 相 图 !9 
分 析 结 果 : C 0. 38; Si 0.20; Mn 0.70; P 0.02; $0.02. 
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表 6.1 不 同 表 面 对 10. 6pm 波长 在 正常 入 射 角 时 的 典型 反射 率 



























































反射 率 (% ) 

直射 漫 射 共计 

粗 砂纸 (1m) 90.0 2.7 92.7 

mee (19pm) 17.3 14.5 31.8 

MR (50pm) 1.8 20 21.8 

氧化 1.4 9.1 10.5 

石墨 19.1 3.6 22.7 

硫化 钥 5.5 4.5 10.0 

弥散 性 涂 层 0.9 0.9 1.8 

Plaka 涂 层 0.9 1.8 2 
激光 束 散 焦 或 振动 到 覆盖 一 个 区 域 ， 该 区 域 功率 密度 值 可 达 10° ~ 10°W/mm*, FACE 
的 功率 密度 ， 在 工件 和 激光 束 之 间 以 5mm/s 和 50mm/s 的 速度 相对 运动 会 产生 表面 硬化 。 





如 果 出 现 表面 熔化 ， 这 是 不 期 望 的 ， 应 当 增 加 相对 运动 速度 ; 降低 功率 密度 也 会 产生 同样 的 
效果 。 如 果 没 有 硬化 层 或 浅 层 硬 化 层 出 现 ， 而 希望 得 到 较 深 的 硬化 层 ， 应 该 降低 相对 运动 速 
度 ; 增加 功率 密度 也 会 产生 同样 的 效果 。 硬 化 深度 取决 于 热 扩 散 和 加 热 时 间 (DAV)， 这 里 
D 是 工件 上 光斑 的 尺寸 ,V 为 移动 速度 ， 和 温度 一 样 ， 也 取决 于 比 能 (P/Dv) 。 

6.2.1 热流 

理想 的 功率 分 布 是 在 热处理 区 能 够 给 出 均匀 的 温度 。 这 需要 一 个 四 形 的 功率 分 布 ， 因 为 
加 热效应 依赖 于 边缘 冷却 和 表面 加 热 ， 也 就 是 P/D 而 不 是 P/ 太 ， 其 中 尸 为 人 射 吸收 功率 。 
模拟 该 过 程 激 光束 的 传播 方法 如 图 6.7。 它 们 包括 : 

QD 散 焦 高 能 多 模 激 光束 (MME). 

D 单 轴 或 双 轴 扫描 激光 束 (高 强 振动 的 锯齿 形 ) 。 

© 四 面体 棱镜 。 

D 分 段 反 射 镜 。 

© 特殊 镜片 〈 展 像 透镜 ， 复 曲面 反射 镜 和 衍射 光学 元 件 ) 。 

这 些 光 束 的 大 多 数 都 用 于 激光 热处理 。 它 们 在 光束 路 径 的 中 心 区 域 都 产生 比较 好 的 均匀 
功率 分 布 。 激 光 瞬 时 照射 期 间 ， 沿 深度 方向 的 温度 分 布 能 用 简单 但 又 理想 化 的 一 维 热 传导 模 
型 推导 出 的 方程 式 来 表示 。 如 果 该 表达 式 能 用 的 话 ， 一 个 简单 的 测试 方法 就 能 检测 如 图 6. 8 
的 热处理 模型 的 横 和 截面。 如 果 硬 化 区 的 底部 是 扁平 的 ， 且 平行 于 横 截 面 中 心 区 以 下 的 表面 ， 
那么 ， 一 维 分 析 式 将 会 以 适当 的 精确 度 推算 加 热 材 料 中 的 温度 〈 正 如 第 5 章 中 所 讨论 的 一 
样 ) 。 问 题 是 横 截 面 边 缘 区 域 是 两 维 的 ， 一 维 热流 模型 不 能 精确 地 推算 诱导 温度 。 究 竞 是 边 
缘 还 是 中 心 模型 占 优势 ， 取 决 于 Peclet BC (DypC/k) "中 的 处 理 速 度 和 光束 直径 。 无 表面 熔 
化 的 相 变 硬化 是 最 简单 的 算术 模型 处 理 '"" 。 因 为 没有 熔 池 ， 且 表面 热 损失 遵循 正常 的 对 流 
和 辐射 规律 ， 因 此 它 没 有 未 知 的 对 流 或 潜 热 期 存在 % o Steen 和 Courtney 得 到 了 P/ 
(Dv)'“ 和 硬化 深度 之 间 的 经 验 关系 ,在 5.9 节 有 详细 描述 。 正 如 Sharp 和 Steen 用 有 限 差 
分 模型 所 计算 的 一 样 ， 该 参数 的 理论 关系 见 图 6.9。Peclet 数 (DypC/k) 对 传播 作用 的 影响 
是 微不足道 的 。 对 En8 钢 ，Courtney RADON: 
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e) f) 


2g) 





图 6.7 激光 束 的 传播 方法 
a) 未 聚焦 光束 b) 修补 光束 c) 四 面体 镜 d) 光束 积分 仪 (光束 分 割 镜 ) 
e) 能 量 分 配 镜 f) 环 型 镜 g) 衍射 光学 元 件 

















\ 一 





d= -0. 10975 Him (6.1) 


尽管 一 维 分 布 对 近似 预测 很 有 用 ， 但 是 如 果 需 要 更 精确 的 热量 分 布 ， 必 须要 进行 数值 计 
算 ， 如 有 限 差分 模型 "" 。 这 就 要 考虑 光束 能 量 分 布 变化 、 边 缘 效应 、 有 限 局 部 尺寸 和 特殊 
几何 形状 的 影响 。 同 样 ， 如 果 期 望 得 到 硬化 宽度 的 结果 ， 它 也 是 适用 的 。 

Ashby 和 Shercliffe 推荐 了 一 种 改动 很 大 的 模型 ， 用 于 模拟 光束 直径 。 他 们 曾经 解决 了 
放 在 表面 以 上 特定 距离 的 移动 有 限 线 能 源 的 问题 。 他 们 提出 的 总 图 见 前 面 图 5.7。 从 该 图 可 
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到 6.8 En24 钢 激光 相 变 硬化 的 显 微 组 织 
功率 1.6kW， 移动 速度 15mms, JGR H1 6mm, 成 分 (wt%): C 0.36 ~0.44; Si 











0.1~0.35; Mn 0.45 ~0.7; P 最 大 为 0.035; S 最 大 为 0.04; Cr1.0~1.4; 
Mo 0.2 ~0.35; Ni1.3~1.7 









以 看 出 ， 与 相 变 硬化 的 结果 非常 吻合 。 BADEA 
6.2.2 扩散 质量 流动 0.4 2 04 





在 钢 的 相 变 硬化 过 程 中 ， 加 热 到 相 变 温度 以 上 
时 ， 母 材 结构 中 有 非 均 匀 分 布 的 碳 ， 例 如 珠光 体 和 铁 
素 体 。 在 Ac, 温度 〈 多 数 钢 为 723% ) 时 ， 奥 氏 体 相 
内 碳 开始 扩散 以 获得 均匀 分 布 。 描 述 扩散 速率 的 方程 0.1 
与 热流 方程 类 似 ， 但 通常 慢 得 多 。 即 : 


Lx 
å 
|o 





硬化 深度 /mm 
© 
N 
T 























Se Fe F i : : 
ee = PAB oe 5 z (6.2) PI(Dy)"?(x105Ws!?/m) 
碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 率 大 约 是 : 图 6.9 ”对 应 不 同 的 P、v AD 值 ， 在 1960K 
D=1x10 ee 等 温 线 下 PA(Dv)* 和 硬化 深度 之 间 的 理论 
碳 在 铁 素 体 中 的 扩散 率 大 约 是 : 关系 曲线 
D=6x10 Se ™ ( 引 自 Sharp Ail Steen!7! ) 


当 出 现 奥 氏 体 化 时 ， 碳 通过 扩散 移动 降低 浓度 梯度 。 碳 在 奥 氏 体 唱 格 内 的 扩散 时 间 随 着 
它 在 激光 处 理 区 内 的 位 置 而 变化 ， 如 图 6. 9 所 示 。 在 激光 相 变 硬化 区 内 ， 总 是 存在 边缘 周 
围 的 区 域 ， 即 使 不 是 全 部 ， 在 这 些 区 域 ， 碳 也 不 能 充分 扩散 ， 所 得 组 织 为 非 均匀 马 氏 体 ; H 
前 还 不 知道 这 种 非 均匀 马 氏 体 是 否 优 于 均匀 马 氏 体 。 可 以 期 望 在 某 些 含 碳 量 高 的 区 域 将 会 有 
较 高 的 便 度 ， 因 此 也 会 有 较 好 的 总 体 抗 磨损 性 能 ， 就 像 在 一 些 激 光 处 理 样品 中 所 观察 到 的 





一 样 。 
6.2.3 FAW Hl 
6.2.3.1 钢 


当 快 速 加 热 时 ， 珠 光 体 团 首 先 转变 为 奥 氏 体 。 然 后 ， 碳 从 这 些 相 变 区 向 外 扩散 ， 进 入 周 
围 的 铁 素 体 ， 增 加 高 碳 奥 氏 体 的 容量 。 当 快速 冷却 时 ， 如 果 冷 却 速度 足够 快 ， 超 过 一 定 碳 含 
量 (40.05% ) 的 奥 氏 体 区 域 将 会 溢 火 成 马 氏 体 ， 如 果 碳 含量 超过 一 定 值 ( >1.0% ) ， 仍 
然 会 发 现 残余 奥 氏 体 。 由 连续 冷却 曲线 指出 所 需要 的 冷却 速率 ， 如 图 6. 6b 所 示 。 在 激光 相 
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变 硬 化 中 ,冷却 速率 通常 超过 1000%C/s， 那 就 意味 着 大 多 数 钢 将 会 自 溢 火 成 马 氏 体 而 不 是 
贝 开 体 或 珠光 体 。 

珠光 体 的 转变 被 认为 是 通过 从 渗 碳 体 片 到 铁 素 体 片 的 扩散 进行 的 ， 可 能 是 从 珠光 体 团 的 
末端 开始 ， 见 图 6. 10。 该 过 程 不 需 太 长 时 间 ， 但 必须 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 (Ac, ) 以 上 ， 激 
光 处 理 时 能 达到 的 过 热 和 其 后 的 扩散 程度 ， 受 到 珠光 体 团 原 尺寸 的 轻微 影响 。 这 些 珠光 体 团 
在 相 变 过 程 中 转变 为 碳 含量 为 0. 8% 的 奥 氏 体 。 碳 的 扩散 降低 了 浓度 梯度 ， 实 际 上 变 成 了 没 
有 碳 的 铁 素 体 区 。 铁 素 体 区 也 可 以 转变 为 面 心 立方 结构 (fcc) 的 奥 氏 体 组 织 。 生 成 马 氏 体 
的 均匀 化 程度 取决 于 铁 素 体 区 的 原 尺寸 和 处 理 条 件 一 一 特别 是 作用 时 间 (光束 直径 /移动 速 
度 )。 生 成 马 氏 体 的 硬度 则 取决 于 碳 含 量 ， 见 图 6. 11。 


















Fe3C 的 横向 
分 解 


0 一 铁 素 体 
7 一 奥 氏 体 


图 6.10 均匀 化 过 程 中 碳 的 分 解 路 线 "” 
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200+ 
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图 6.11 马 氏 体 硬 度 与 含 碳 量 及 硬化 深度 的 关系 
a) 含 不 同 量 的 未 回 火 马 氏 体 钢 的 碳 含量 和 硬度 之 间 的 平均 关系 1531 
b) 非 均匀 硬化 样品 中 的 显 微 硬度 分 布 1 


lim 
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在 激光 处 理 钢 中 出 现 的 冶金 变化 与 炉 法 处 理 钢 中 的 变化 类 似 。 但 是 ， 激 光 处 理 得 更 快 ， 
加 热 速 度 和 淳 火 作 用 导致 马 氏 体 类 型 有 所 不 同 ， 特 别 是 它 的 晶 粒 细 化 、 残 余 奥 氏 体 和 碳化 物 
沉淀 物 的 含量 ， 以 及 硬化 区 的 均匀 性 。 另 外 ， 相 变 区 也 受到 更 多 抑制 ， 导 致 产生 较 高 的 压 应 
力 ， 该 压 应 力 与 马 氏 体 相 变 时 约 4% 的 体积 增加 所 产生 的 作用 力 是 相对 抗 的 。 

6.2.3.2 铸铁 

铁 素 体 灰 口 铸铁 由 铁 素 体 和 石墨 组 成 。 这 样 它 很 难 被 激光 硬化 处 理 ， 因 为 其 扩散 时 间 太 
短 。 当 速度 为 20mm/s、 光 束 为 5mm 时 ， 石 墨 的 典型 扩散 距离 为 0. Imm。 因 此 ， 在 石墨 片 或 
球 的 周围 形成 的 都 是 硬 皮 。 虽 然 没 有 观察 到 总 硬度 值 的 改变 ， 但 仍 能 得 到 较 高 的 磨损 性 能 。 

通过 适当 快速 冷却 形成 的 珠光 体 链 铁 由 珠光 体 和 石墨 组 成 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 含 
0. 8% C 或 较 高 C 含量 的 铸铁 ， 激 光 相 变 硬化 获得 很 高 的 硬度 是 非常 成 功 的 。 对 铸铁 而 言 ， 
在 相 变 和 熔化 之 间 有 一 个 相当 穿 的 区 间 。 铁 很 容易 铸造 ， 它 们 的 熔点 低 ， 同 时 对 所 有 Fe/C 
合金 〈 见 图 6. 6a) ， 它 们 的 Ac, 温度 大 致 不 变 。 

由 于 当 碳 从 石墨 扩散 出 来 时 其 熔点 降低 ， 因 此 ， 球 墨 铸铁 的 激光 相 变 硬化 会 导致 石墨 球 
周围 优先 熔化 。 

6.2.3.3 TE 

非 晶 硅 的 退火 热处理 已 经 用 于 活性 液晶 显示 面板 和 其 他 电子 元 件 的 生产 方面 051 。 
6.2.4 ” 相 变 钢 的 性 能 

6.2.4.1 硬度 

硬度 值 的 高 低 取决 于 碳 含量 的 多 少 〈 见 图 6. 11a) 。 已 经 发 现 ， 激 光 处 理 与 感应 加 热 淳 
火 相 比 ， 激 光 处 理 的 硬度 值 稍微 高 一 些 。 产 生 这 种 差别 的 
原因 可 能 是 由 于 在 激光 处 理 的 浅 层 区 域 允许 快速 济 火 和 产 
生 较 大 的 约束 ， 因 此 有 较 高 的 残余 压 应 力 形 成 。 对 渗 碳 a59 
20CrMo 钢 ， 其 典型 硬度 曲线 如 图 6. 12 所 示 。 A 

重 登 连续 的 激光 扫描 ， 会 引起 邻近 区 域 加 热 ， 因 此 有 ZT 
一 些 道 回 火 作用 。 这 不 是 希望 的 ， 因 为 它 为 油 和 磨损 碎片 ” 虹 
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可 能 的 表面 脱 碳 
































提供 了 存留 位 置 。 硬 度 变化 范围 见 图 6. 13 。 作 为 磨损 表 相 变 区 | 
面 ， 模 型 硬化 表面 没有 受到 太 多 关注 ， 主 要 是 因为 在 激光 0 200 400 
之 前 ， 它 们 很 难 制作 出 来 。 激 光 能 很 容易 制作 出 模型 表 深度 hm 
面 ， 因 此 在 摩擦 学 方面 开创 了 一 个 全 新 的 研究 领域 。 图 6.12 20CrMo 钢 的 显 微 硬度 
用 激光 对 钢 进 行 回 火 处 理 已 经 用 于 轮胎 中 加 筋 钢 丝 的 随 层 深 的 变化 
生产 ， 使 用 成 形 激 光束 可 快速 地 对 钢丝 进行 回 火 处 理 。 
6.2.4.2 疲劳 


相 变 硬化 时 ， 由 于 马 氏 体 产 生体 积 膨胀 (对 0. 3wt% C 钢 大 约 为 4% ) ， 在 钢 和 铸铁 中 有 
残余 压 应 力 存 在 。 由 于 激光 处 理会 产生 较 大 约束 作用 ， 当 处 理 形 成 的 较 浅 硬化 区 时 ， 这 种 作 
用 特别 明显 。 疲 劳 裂 纹 通常 开始 于 拉 应 力 表面 ; 因此 ， 在 裂纹 开始 扩展 以 前 ， 疲 劳 载荷 必须 
足够 克服 残余 压 应 力 的 影响 。 与 感应 加 热 硬化 相 比 ， 激 光 热 处 理 提 高 了 部 件 的 疲劳 寿命 ， 这 
AREA 。 

6.2.4.3 Æ 

与 油 六 或 水 沪 相 比 ， 已 经 发 现 用 激光 处 理 能 够 改善 材料 的 耐 磨 性 。 研 究 发 现 ， 激 光 处 理 
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SKS 钢 的 圆 盘 螺 栓 表面 的 耐 


维 氏 硬 度 (VHN) 























A 
an 
Z, 
E 
2 
E 
# 
Z 
Z, 
z 
F 400 H 
g 
200 1 1 L 1 
1 2 3 4 f 
越过 表面 的 距离 /mm 
图 6. 13 表层 连续 处 理 线 之 间 表 面 硬 度 与 
宽度 变化 的 关系 曲线 "中 
磨 性 是 感应 加 热 硬 化 耐 磨 性 的 2 倍 ， 见 表 6. 2。 

















表 6.2 相 变 硬化 SKS (AISIWI) 钢 的 抗 旋转 磨损 实验 结 
相 变 硬化 方法 
= 激光 感应 加 热 
人 硬度 64 ~67HRC 60 ~63HRC 
人 硬化 层 深度 0.7 ~0. 9mm 2 ~3mm 
载荷 101kg/mm? 101 kg/mm? 
磨 伤 未 出 现 轻微 
磨损 量 0. Smm 1. 0mm 
6.2.4.4 变形 


由 于 激光 处 理 可 能 使 热 负 荷 和 深度 减 小 ， 
这 也 是 使 用 激光 的 一 般 原因 。 例 如 ， 


变形 较 小 。 




















的 3mm 


TEIR, Wi 


采用 3mm 光斑 尺寸 的 





其 他 处 理 方法 将 会 


6.3 激光 表面 熔化 


a am ne 如 图 6. 14 所 示 ， 
气体 保护 。 各 种 方法 的 比较 列 于 图 6. 14。 其 主要 特性 如 下 : 


ERER, BEREAN 


$8 ot SR ERE WAIA 7) 。 


与 火焰 硬化 或 感应 加 热 硬化 相 比 ， 
自动 柜员 机 中 12 x 12mm? 的 横 杆 有 不 均匀 
次 硬化 处 理 的 。 采 用 


2. 5kWCO, 激光 器 一 





此 外 ， 只 是 使 用 聚焦 柬 
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D 适中 的 快速 凝固 速率 产生 细小 的 近 均 匀 组 织 ; 
小 的 热 惯 穿 深度 ， 无 表面 高 温 气 体 ， 只 产生 轻微 变形 ， 提 供 了 操作 热 敏 材料 的 可 











O 可 相当 容易 地 获得 表面 粗糙 度 Ra 25 um 的 表面 ， 有 效 减 少 处 理 后 的 工作 量 ， 
O 由 于 采用 软件 控制 并 可 以 实现 自动 化 ， 操 作 灵 活 。 


特 征 

高 投入 成 本 ， 对 样品 局 部 加 热 ， 熔 化 区 快速 凝固 ， 以 获得 细小 再 结晶 晶 粒 组 织 和 良好 的 均匀 化 ,表面 粗 

糙 度 可 控 。 功 率 密 度 为 10 ~ 10° Wem, 
便宜 的 资金 成 本 ， 重 复 性 较 差 ， 不 能 快速 信 火 ， 存 在 环境 问题 和 样品 变形 ， 一 种 灵活 多 变 的 工艺 









































中 等 的 资金 成 本 ， 输 入 到 样品 的 热量 非 
有 限 截面 厚度 的 熔化 ， 具 有 电磁 搅拌 作用 ， 焊 颖 粗糙， 大 的 热 穿 透 深度 和 中 等 热 输入 



































保护 焊 
感应 加 热 成 本 比 激光 低 ， 大 的 热 穿 透 深 度 ， 电 磁力 可 损坏 表面 ， 可 快速 覆盖 























图 6.14 表面 熔化 处 理工 艺 的 优势 


在 处 理 中 心 周 围 主要 的 变化 方面 是 控制 反射 率 、 成 形 激光 束 和 保护 迷 池 。 在 熔化 过 程 中 
因 自 身 引 起 表面 反射 率 变 化 ， 因 此 很 难 控制 反射 率 。 与 相 变 硬化 用 的 方法 一 样 ， 通 过 一 层 抗 
反射 涂 层 ， 初 始 反 射 率 是 可 以 被 控制 的 ， 但 涂 层 通常 被 熔化 处 理 去 掉 。 可 是 ,一 旦 材料 变 
热 ， 由 于 声 子 浓度 增加 ， 反 射 率 将 会 降低 。 

反射 率 随 人 射 角 变化 '” ， 表 面 薄膜 起 非常 重要 的 作用 。 保 护 气体 中 氧 含量 的 少量 增加 
就 对 反射 率 产 生 显著 的 影响 ， 见 4.4. 8. 1 节 图 4.27。 表 面 等 离子 体 最 初 帮助 耦合 激光 束 
进入 材料 表面 。 如 果 等 离子 体 离开 材料 表面 ， 它 将 会 阻挡 或 散 焦 激 光束 。 光 学 反馈 系统 ， 如 
相互 作用 区 域 周围 的 反射 罩 ( 见 其 后 的 图 6. 28) 522 1 ， 能 够 增加 激光 耦合 约 40% 。 光 学 方 
法 随 着 产生 所 需 光 斑 直 径 或 光束 形状 (用 以 控制 熔 池 流动 ) 的 方法 而 变化 ， 正 如 用 于 保护 
FOF REGED AACA ITT — tE. 

有 三 个 令 人 相当 感 兴趣 的 冶金 领域 : ER, TAA A PRR TE BN Sie J A) HT Se 
的 饱和 共 晶 体 。 它 们 本 质 上 都 是 能 被 激光 表面 熔化 方法 均匀 化 处 理 的 非 均匀 材料 。 

为 什么 激光 表面 熔化 在 工业 中 没有 得 到 广泛 应 用 ， 有 两 个 原因 : 

D 如 果 需 要 表面 熔化 ， 那 么 表面 合金 化 几乎 是 用 相同 的 方法 ， 并 且 提 供 了 显著 改善 硬 
度 、 磨 损 或 腐蚀 性 能 的 可 能 性 。 

D 铸铁 和 工具 钢 通 过 激光 熔化 处 理 获 得 非常 高 的 硬度 ， 这 材料 表面 迁移 有 关 ， 因 
此 ， 可 能 需要 熔化 处 理 后 的 进一步 表面 加 工 。 而 这 对 已 经 获得 高 硬度 的 材料 是 不 容易 实 
现 的 。 

一 些 重要 工程 材料 的 激光 表面 熔化 产品 如 下 : 

1. RO 用 作 工 程 材料 的 铸铁 通常 由 非 均 匀 的 铁 素 体 和 不 同形 状 〈 片 状 、 球 状 等 ) 
的 石墨 组 成 。 激 光 表 面 炊 化 时 ， 硬 化 效果 来 自 于 石墨 到 渗 碳 体 和 奥 氏 体 到 马 氏 体 的 转 
AEDI 。 准 确 的 硬度 值 取决 于 碳 从 石墨 中 的 分 解 程度 ， 而 硬度 和 组 织 随 着 处 理 速 度 的 变化 
而 变化 。 结 果 通 常 是 在 一 种 较 便 宜 的 金属 上 获得 非常 硬 的 表面 ， 而 这 可 通过 简单 、 快 速 处 理 
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来 实现 。 图 6. 15 显示 了 激光 表面 熔化 的 片 状 石墨 铸铁 的 熔化 界面 ， 这 种 组 织 与 贯穿 高 溶解 
碳 (KEN 1wt% ) 的 莱 氏 体 熔 化 区 域 中 的 Fe 树 校 状 唱 不 同 ， 它 引起 残余 奥 氏 体 伴随 一 些 
马 氏 体 进入 完全 马 氏 体 和 部 分 溶解 的 石墨 片 中 。 图 6. 16 和 图 6. 17 显示 了 激光 表面 熔化 处 理 
后 硬度 和 组 织 随 扫描 速度 的 变化 。 图 6. 16 中 对 SG 铁 在 低速 扫描 时 硬度 高 是 由 于 几乎 所 有 
的 碳 溶 解 产生 莱 氏 体 白 铁 组 织 。 在 较 高 速度 处 的 第 二 个 硬度 峰值 ， 只 有 少量 碳 的 溶解 ， 是 由 
于 形成 了 马 氏 体 组 织 。 中 间 低 硬度 区 域 是 因为 存在 残余 奥 氏 体 。 图 6. 18 显示 了 磨损 性 能 的 
改善 情况 ， 由 于 非 马 氏 体 材料 中 残余 拉 伸 应 力 的 存在 ， 通 常 其 疲劳 性 能 会 更 坏 '” 。 















































图 6.15 激光 表面 熔化 片 状 石墨 铸铁 的 








熔化 界面 显 微 照 片 ( x150) 
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图 6.16 铁 素 体 SG 铸铁 的 显 微 硬 度 随 扫描 速度 的 变化 
(Æ Á Hawkes 等 [23] ) 


应 用 实例 : 采用 6KW 的 CO, 激光 器 对 GGG60 铸铁 凸轮 轴 进 行 表面 熔化 处 理 ， 已 经 在 汽 


车 工业 中 实现 商业 应 用 。 采 用 TIG 重 熔 和 纯 冷 硬 铸 造 方 法 的 表面 熔化 已 经 用 于 实际 工作 
中 。 激 光 处 理 能 提供 与 上 述 方法 相同 的 表面 硬度 ， 同 时 生成 较 细 的 莱 氏 体 显 微 组 织 ， 可 提高 
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试验 机 器 的 寿命 。 激 光 处 理 的 凸轮 表面 比 其 他 方法 处 理 后 的 平滑 ， 因 为 采用 线 能 源 进行 熔 
化 ， 其 宽度 与 单 道 扫描 中 凸轮 的 宽度 相同 ， 这 就 意味 着 后 期 加 工 量 减少 。 由 于 这 种 硬化 层 不 
需要 和 TIG 处 理 层 的 深度 (TIG 为 1. 5mm， 激 光 为 0. 5mm) 一 样 ， 因 此 减少 了 热 负 答 。 激 
光 表 面 熔化 产生 快速 济 火 和 尖锐 的 顶部 轮廓 ， 只 产生 较 小 变形 ， 也 减少 了 由 变形 而 带 来 的 矫 
正 需求 。 矫 正 工作 量 可 减少 5 至 10 倍 。 用 6kW 的 CO, 激光 器 处 理 四 汽缸 、 两 阀 凸 轮轴 ， 其 
处 理 速 度 可 达到 每 轴 只 需 60s。 整 个 过 程 需 要 一 些 避 人 免 微 裂纹 的 预 热 措 施 ， 加 上 TIG 自动 化 
和 控制 方便 的 优点 ， 有 效 降 低 了 废品 率 ， 因 此 该 方法 具有 很 大 的 吸引 力 。 
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图 6.17 Ni- 硬 质 铸 铁 显 微 硬度 随 图 6.18 不 同方 法 制备 的 SG 铁 表 面 

















扫描 速度 的 变化 '*| 熔化 的 磨损 量 比较 
CE A Bergmann!!! ) 
2. AG ERR EAS BG A ET YS SI AE ZA, HES RG ET 
有 发 生 相 膨胀 ， 奥 氏 体 钢 有 残余 拉 伸 应 力 ， 而 马 氏 体 钢 的 单 扫描 道 通 常 为 压 应 力 ， 扫 描 道 重 
释 时 的 退火 作用 会 使 压 应 力 转 变 为 拉 伸 应 力 。 残 余 拉 伸 应 力 对 应 力 腐 蚀 性 能 和 点 刨 电位 有 不 
利 影响 ”1。Lumsden “EA! BS, XF Fe-13Cr-xMo (x 值 变 化 范围 为 0 ~5% ) 的 铁 素 体 钢 
系列 ， 激 光 燃 化 和 快速 凝固 对 点 蚀 行 为 有 不 同 的 影响 。 除 非 Mo 的 浓度 高 于 3.5% ， 激 光 表 
面 燃 化 对 点 蚀 电 位 具有 有 害 杂 质 的 影响 或 没有 影响 。 与 未 处 理 合金 相 比 ， 处 理 后 的 5% 合金 
的 点 蚀 电位 有 大 的 增加 。 由 于 精细 的 组 织 降低 了 唱 间 和 唱 界 的 腐蚀 趋势 ， 因 此 ， 采 用 表面 烷 
化 方法 改善 敏 化 不 锈 钢 的 抗 腐蚀 性 能 已 经 引起 了 人 们 的 关注 ”9 。 
3. 钛 。” 钰 和 铁合金 能 生成 不 同 的 晶体 形式 。 在 激光 表面 熔化 时 ， 形 成 高 位 错 精细 的 快 
PRK AAA 〈 见 图 6. 19)。 由 于 钛 同 氧 的 活性 ， 激 光 表 面 熔化 过 程 必需 仔细 地 谈 盖 ”| 。 
4. 工具 钢 和 特殊 钢 ”这 些 材 料 通常 是 经 过 一 个 相当 长 的 固 熔 处 理 ， 使 碳化 物 溶解 ， 再 
经 过 控制 溢 火 工艺 ， 产 生 精 细 弥 散 的 碳化 物 ， 进 行 硬化 。 这 些 碳化 物 像 马 氏 体 那 样 不 容易 回 
火 ， 因 此 这 些 钢 具有 高 的 热 硬 度 ， 适 合作 工具 材料 。 在 激光 表面 熔化 过 程 中 ， 矶 化物 的 溶解 
非常 迅速 ， 产 生 一 层 具 有 高 热 硬 度 性 能 的 、 非 常 硬 的 、 精 细 的 碳化 物 弥 散 。 在 生产 应 用 中 ， 
表面 熔化 处 理 的 问题 是 激光 熔化 痕迹 有 约 10 ~25 pm 的 波纹 度 ， 而 且 该 痕迹 的 表面 很 难 进行 
机 械 加 工 。 
FRAIL AAEM 某 些 水 泥 表面 能 被 熔化 ， 不 开裂 和 不 剥落 ， 生 成 密封 的 表面 ， 
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图 6. 19 激光 表面 熔化 IMI550 材料 产生 的 细小 复式 编织 组 织 显 微 照片 3 
(P=1.6kW, v=200mm/s, D=0.5mm) ( x100) 


使 之 更 容易 清洗 ， 正 像 医 疗 领 域 或 辐射 危险 区 需要 的 一 样 。Lawrence EASI RA, E 
820nm 波长 的 二 极 管 激光 器 时 出 现 表面 密封 ， 但 当 使 用 10. 6m 波长 的 CO, 激光 器 时 出 现 剥 
落 现象 ( 见 6.15 节 )。 认 为 其 差别 是 由 于 这 两 种 波长 对 水 泥 的 穿 透 深度 不 同 引 起 的 ，C0, 激 
光 器 的 照射 深度 为 -470 +22km， 而 二 极 管 激光 器 的 照射 深度 为 177+ 上 15km。 这 些 影响 深度 
方向 的 应 力 场 ， 并 因此 产生 表面 剥落 现象 。 另 外 ， 二 极 管 激光 器 能 使 ALO, 基 耐火 材料 更 致 
密 ， 并 使 得 它们 具有 更 好 的 抗 高 温 腐蚀 性 能 5 。 

在 所 有 材料 中 ， 如 果 硬 度 较 高 ， 就 会 有 一 种 开裂 的 趋势 。 如 果 进 行 适当 预 热 ， 通 常 开裂 
是 可 以 避免 的 。 根 据 经 验 ， 所 需要 的 预 热 温度 为 1Y7 维 氏 硬 度 值 (VHN) 。 这 表明 低 碳 钢 的 
预 热 温 度 约 为 500% ，0.7wt% C 钢 约 为 650% ， 工 具 钢 约 为 700%C 。 
6.3.1 凝固 方式 

凝固 将 以 稳定 或 非 稳定 的 平面 前 沿 产生 树枝 状 结晶 的 方式 进行 5%] 。 该 过 程 的 出 现 取决 
于 成 分 过 冷 现 象 的 产生 ( 见 图 6. 20) 。 成 分 过 冷 现 象 是 由 热 梯度 引起 的 ， 这 种 热 梯度 没有 熔 
点 梯度 陡峭 ， 它 是 由 发 生 在 凝固 前 沿 的 、 引 起 该 区 域 成 分 变化 的 分 配 效应 所 导致 的 。 结 果 就 
是 液 相 线 温度 比 实际 温度 高 ， 在 凝固 前 沿 之 前 出 现 过 冷 现 象 。 

考虑 凝固 面 的 质量 平衡 ， 液 相 中 凝固 界面 的 溶质 梯度 为 : 


dC, 二 R x 
l == Ci (1-4) (6.3) 


当 液 相 中 界面 处 的 实际 温度 梯度 为 GS (dT /dx),_6 时 ,不 会 出 现成 分 过 冷 现象 ， 此 时 
梯度 为 : 
dT, dc. 
a _ =m 证 (6.4) 
其 中 : Ci 一 一 液 相 线 成 分 ; 
中 界面 的 距离 (m); 
7 一 一 液 相 线 温度 (C); 
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图 6.20 合金 凝固 时 的 成 分 过 冷 现象 
a) 相 图 b) 液 固 界面 前 端的 溶质 富 集 层 c) 稳定 界面 d) 非 稳定 界面 











RR 一 一 凝固 速率 (m/s); 
Di 一 一 扩散 率 (m/s); 
C1 “一 一 与 固 相 线 成 分 C。 平衡 的 液 相 线 成 分 ; 
/一 一 分 配 系数 ; 
mi 一 一 液 相 线 斜率 [dT7i /dC ]。 
合并 这 两 个 等 式 ， 并 令 Cs”= C1”- 平 衡 条 件 -我 们 得 到 下 面 的 一 般 成 分 过 冷 评判 依据 。 
如 果 
G_ mC, (1 -Ek) 


之 
R kD, eo 





则 没有 成 分 过 冷 产生 。 

对 于 一 个 稳定 的 唱 面 前 沿 凝固 机 制 ， 比 率 ( GAR) 应 当 是 很 大 的 。 图 6. 21 阐明 该 等 式 ， 
并 进一步 解释 了 当 凝 固 速 率 R 足够 大 以 至 于 没有 充足 的 扩散 时 间 时 的 “绝对 稳定 ”概念 。 
6.3.2 凝固 组 织 尺 度 

如 果树 枝 状 或 网 状 组 织 足够 细小 ， 那 么 可 以 将 晶 胞 间 的 液体 近似 地 认为 像 一 个 小 的 搅拌 
槽 ， 其 成 分 取决 于 浓度 减少 的 逸 出 晶 胞 的 扩散 速率 ， 事 实 上 菲 克 第 二 定律 为 : 





























SC, ôC 
“Sy Or (6. 6) 
现在 
dG, fac, 归公- _GR 
dt \ dT J\\dxj/\dt) m, 


取代 (dC, /de) 并 结合 唱 胞 宽度 入， 我 们 得 到 . 
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图 6.21 温度 梯度 对 凝固 速率 和 凝固 形态 的 关系 图 








KaJ =~ Ce = -六 (6.7) 

我 们 注意 到 参数 (GR) 与 晶 胞 间距 A 的 平方 成 反比 关系 。GR 是 冷却 速率 ， 单 位 为 
%《s。 在 激光 表面 熔化 中 ， 可 获得 特别 高 的 冷却 速率 ( ~ 10°C /s) ， 并 且 因 此 产生 微细 的 组 
织 ， 如 图 6. 22 所 示 。 
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图 6.22 枝 晶 臂 间距 对 数 与 冷却 速率 (GR) 对 数 对 应 图 
图 中 直线 斜率 约 为 -0.5， 与 等 式 (6.7) 预料 的 一 样 。 

















6.3.3 熔 池 内 的 质量 流动 


有 许多 力作 用 在 熔 池 上 ， 如 图 6. 23 所 示 "  。 其 中 最 大 的 是 来 自 于 陡 的 热 梯度 而 引起 的 
表面 张力 o 的 变化 。 





S ôr ôo ôT 
AMMA = ST d (6.8) 
人 研究 下 面 的 例子 : 
对 于 镍 ， 表 面 张 力 随 温度 的 变化 为 do/dT =0.38 x10 ° (JC m), XI FROCA, I 
梯度 dT/dx 大 约 为 2.5x10"%Mm。 因 此 ， 剪 切 力 =0.38 x2. 5 x10°N/m? =10°Pa =0. Olatm, 
这 不 是 一 个 可 忽略 的 力 ， 但 是 ， 如 果 它 作用 在 区 域 4 的 一 个 小 的 表面 层 上 ， 将 会 在 表 
面 层 产 生 约 10C 的 力 ， 与 气枪 中 产生 的 力 类 似 。 燃 池 中 的 粘性 能 够 抑制 这 种 运动 ， 这 也 许 
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是 件 好 事 。 

(根据 牛顿 运动 定律 = ma, ARE 1mm、 
密度 p =10000kg/m 的 膜 层 质 量 为 m =pAd = 
Axl0kg, Kih A EWJ F=Ax10°, All, 
加 速度 a =10°/10 =10*m/s*。 由 于 重力 加 速 表面 张力 
度 为 g =10m/s*， 则 此 加 速度 约 为 10C。) 

Chan 等 人 1 通过 求解 Navier- stokes 方程 
和 热流 方程 ， 模 拟 了 这 种 流动 。 他 们 的 计算 
结果 得 出 ,在 凝固 前 熔 池 大 约 旋 转 五 次 。 


让 激光 来 






蒸气 和 光子 压力 








重力 
Takeda 等 人 aa] 的 标志 试验 也 表明 在 熔 池 内 发 i ai 
生 了 非常 快速 的 混合 ， 由 于 微 旋涡 难以 进行 图 6.23 熔 池 上 的 力 


模拟 ， 该 混合 过 程 是 非常 复杂 的 。 
6.4 激光 表面 合金 化 


激光 表面 合金 化 与 激光 表面 熔化 类 似 ， 但 激光 表面 合金 化 过 程 中 有 另外 一 种 材料 被 注入 
燃 池 中 。 激 光 表 面 合金 化 与 表面 涂 甫 也 类 似 ， 如 果 涂 甫 过 程 采 用 极 高 的 功率 ， 那 么 将 产生 表 
面 合金 化 。 因 此 ， 表 面 合 金 化 是 表面 涂 甫 的 一 种 极端 情况 。 其 主要 特性 如 下 : 

合金 化 区 域 表 现 为 微细 的 显 微 组 织 ， 整 个 熔化 区 域 混合 都 近乎 均匀 。 非 均匀 的 混合 

只 有 在 非常 快速 〈( ~0.5m/s) 的 熔化 轨迹 中 才能 看 见 。 

D 大 部 分 金属 都 能 与 许多 基体 金属 合金 化 。 高 沪 火 速率 确保 了 最 小 限度 的 偏 析 ” 。 一 
些 表面 合金 只 能 通过 快速 表面 沪 火 来 制备 ， 例 如 Fe- Cr- C-Mni2 1 。 

© 处 理 区 厚度 可 达 1 ~2000um, EH Q 开关 Nd- YAG 激光 絮 可 制备 非常 注 的 、 非 常 快 
速 泽 火 的 合金 层 。 

D 较 多 挥发 成 分 的 少许 损失 是 可 预料 到 的 中。 

@) 其 他 特性 与 激光 表面 熔化 一 样 。 
6.4.1 工艺 变量 

除了 加 入 合金 成 分 外 ， 工 艺 变 量 与 表面 熔化 类 似 。 合 金 元 素 可 通过 下 列 方式 放置 在 熔化 
区 内 : 

D Hee", 

© 真空 蒸发 。 

© HEMRA 。 

@ 薄 箱 片 应 用 。 

O 离子 注入 。 

@ 扩散 ， 如 渗 硼 '*1。 

D UB! 。 

®© 送 丝 。 

© 活性 气体 覆盖 “1 ， 如 毛 气 或 氮气 中 的 C,H,。 
通过 激光 表面 合金 化 可 生产 很 多 种 表面 合金 。 高 的 凝固 速率 甚至 能 够 使 一 些 亚 稳 合 金 在 
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表面 形成 。 所 有 这 些 可 通过 相对 容易 自动 化 的 非 接触 方法 来 实现 。 工 艺 对 照 如 图 6. 24 所 示 。 
激光 提供 了 合金 部 位 的 精确 性 和 良好 的 粘 附 力 ， 并 极 大 地 提高 了 加 工 速率 。 倘 若 速度 低 于 某 
一 确定 值 (如 2kW 功率 的 速度 为 70mm/s)， 那 么 就 混合 良好 并 均匀 。 一 些 合金 产生 裂纹 和 








常规 <950°C 
高 温 >950°C 
低压 ( 真空) 
Ny 基 运 载 气 体 
流 化 床 


离子 渗 氮 


液体 
碳 氮 共 渗 ( 奥 氏 体 ) — i 
dii 气体 


国体 常规 


通风 加 速 





固体 
亚 硫 酸 盐 加 速 


硝 基 渗 碳 剂 一 低 毒 性 处 理 


功率 密度 103106Wycm2 
柔性 和 高 功率 密度 
可 获得 特殊 冶金 性 能 





图 6.24 表面 合金 化 方法 对 照 





6.4.2 应 用 

1. 詹 。” 铁 很 容易 被 碳 或 氮 表 面 合金 化 ， 后 者 可 由 氮 保 护 气 提 供 (Bergmann'”! , Folkes 
SEM) 。 这 些 工艺 的 优点 之 一 是 硬 的 碳化 物 或 氮 化 物 首 先 凝 固形 成 一 种 很 难 去 除 的 枝 晶 。 铁 
的 色彩 效果 也 开始 引起 艺术 界 的 注意 。 

对 伸展 功能 适用 的 ， 近 平等 原子 的 NiTi 合金 是 一 种 理想 的 生物 医学 候选 材料 ， 因 为 它 
的 独特 性 能 ， 如 超 塑 性 、 形 状 记 忆 效 应 和 射线 不 透 性 。 为 降低 Ni 释放 带 来 的 危害 ， 合 金 可 
被 激光 气体 氮 化 以 产生 一 个 密封 的 抗 腐蚀 表面 '*]。 

2. 铸铁 用 Cr、Si 或 C 表面 合金 化 是 把 相对 便宜 的 铸铁 制 成 表层 奇特 的 铁 的 所 有 可 能 
的 方法 。Steen EA 已 经 对 此 进行 了 研究 。 

3. 钢 已 经 对 许多 的 合金 系统 进行 了 探索 : Cr， 通 过 熔化 铬 片 (Christodoulou 和 
Steen!“ ); Mo (Tucker A!l); B (Lamb 4 A'%!); Ni (Chande, Mazumder!“ 和 Lums- 
den ÆA), 

4. 不 锈 钢 Marsden 等 人 5 已 经 通过 熔化 预 置 粉 末 的 方法 对 不 锈 钢 进行 了 碳 合金 化 
研究 。 
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5. $ Walker 等 人 和 其 他 人 的 研究 表明 , 用 Si、C、N 和 Ni 的 合金 化 使 铝 表 面 硬化 
是 可 能 的 。Tien 等 人 ”已 经 用 铬 对 超级 耐 热合 金 进行 了 合金 化 研究 。 

. 贷 币 ”激光 表面 合金 化 在 制造 机 器 易 读 货币 或 其 他 金属 物 方面 将 会 变 得 越 来 直 
重要 [2,3] o 

表面 合金 化 具有 许多 优点 和 很 大 的 灵活 性 ， 它 使 得 只 有 微小 的 变形 和 表面 扰乱 的 表面 成 
分 改变 成 为 可 能 。 这 样 可 以 设计 出 对 表面 和 整体 性 能 都 需要 的 材料 。 因 此 如 何 选择 合金 化 处 
理 的 工艺 需要 详细 考虑 。 














(x= 





6.5 BOC BL 


大 多 数 履 层 制作 的 目的 是 将 一 种 金属 覆盖 在 另外 一 种 金属 上 ， 形 成 一 种 稳固 的 界面 连接 
或 焊接 ， 履 层 本 身 不 会 被 基体 金属 材料 所 稀释 。 在 这 种 情况 下 ， 稀 释 通常 被 认为 是 覆 层 的 污 
染 ， 将 会 降低 覆 层 的 机 械 性 能 或 抗 腐蚀 性 能 。 许 多 涂 囊 工艺 如 图 6.25 所 示 。 厚 截面 履 层 
( >0.25mm) 通常 采用 焊接 方法 : 大 量 基 材 的 熔化 ， 使 得 覆 层 稀释 成 为 主要 问题 。 在 TIC, 
氧 乙 燃 火 焰 焊 或 等 离子 体 表 面 焊接 过 程 中 会 观察 到 稀释 现象 ， 其 熔 池 在 电磁 力 、 马 兰 哥 尼 力 
和 对 流 力 的 作用 下 充分 搅拌 。 稀 释 迫 使 放弃 较 厚 的 履 层 以 获得 所 需 的 性 能 ,但 具有 界面 结合 
良好 的 优点 。 在 其 他 的 依靠 锻造 或 扩散 连接 的 涂 甫 工艺 中 可 获得 很 小 的 稀释 : 锻造 连接 是 依 
靠 高 速 粒子 与 基体 (如 D- 枪 ) 或 覆 层 的 撞击 来 完成 的 ， 而 扩散 连接 是 出 现在 固 相 和 液 相 之 
间 ， 正 如 真空 融 熔 履 层 一 样 。 如 果 没 有 形成 脆性 的 金属 间 化 合 物 ， 熔 化 连接 通常 是 最 稳固 
的 ， 具 有 最 好 的 抗 热 和 机 械 震 动 的 能 力 。Monson 和 Steen! * 5 采用 激光 、 等 离子 体 、 真 空 加 
Bur. TIG 或 氧 乙 类 火 焰 制 作 覆 层 ， 并 对 覆 层 的 和 稀释、 变形、 磨损 和 其 他 性 能 进行 了 对 比 研 
究 。 激 光 的 独特 优点 是 它 在 指定 区 域 加 热 和 涂 敷 的 能 力 是 独一无二 的 。 

激光 涂 甫 途径 有 熔化 预 置 粉末 "或 吹 粉 ' 中 、 高 温 分 解 沁 或 光 解 当 蔡 气 (如 激光 化 
学 气相 沉积 LCVD) 、 局 部 蒸发 〈 如 激光 物理 气相 沉积 LPVD) BT IEE eR EO 。 
后 面 三 种 工艺 将 分 别 在 6.8 、6.9 和 6. 10 节 中 进行 单独 讨论 。 

以 下 是 三 种 最 普通 的 提供 涂 歼 材料 的 方法 : 

D 粉 未 涂 甫 材料 预 置 在 基 材 上 。 

D 惰性 气体 吹 粉 进 入 燃 池 。 

O 送 丝 。 

6.5.1 预 置 粉 末 激 光 涂 甫 

预 置 粉末 的 涂 囊 是 最 简单 的 方法 ， 其 提供 的 粉末 能 够 保持 粘 附 ， 直 到 被 熔化 为 止 ， 甚 至 
在 有 惰性 气体 保护 的 区 域 也 是 如 此 。 预 置 粉末 时 通常 要 使 用 某 些 类 型 的 粘 合剂 ， 常 用 的 是 酒 
精 。 预 置 粉末 方法 需要 用 散 焦 或 光栅 激光 束 扫 描 粉 末 层 ， 使 其 熔化 并 与 底层 基体 熔接 。 通 过 
大 范围 地 调整 工艺 参数 ， 观 察 到 最 小 限度 的 稀释 效应 。 熔 化 前 沿 ' 中 运动 的 理论 模型 显示 
熔化 过 程 相当 快 地 穿 过 隔 热 粉末 层 ， 直 到 达到 粉末 层 与 基体 的 接触 面 。 此 时 ， 由 于 与 高 热 导 
率 基 体 良 好 的 热 接 触 ， 热 负荷 增加 ， 引 起 再 凝固 。 模 拟 结果 见 图 6.26。 该 图 阐明 了 为 什么 
有 低 稀释 的 大 工作 区 域 存 在 ， 但 是 也 表明 这 些 区 域 中 只 有 小 部 分 呈现 出 熔化 结合 。 事 实 上 ， 
通过 这 种 方法 很 难 获得 低 稀释 的 熔化 结合 和 避免 严重 的 稀释 。 
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低热 输入 ， 薄 层 ， 低 稀释 和 气孔 ， 高 硬度 ， 小 热 影响 区 ， 高 初始 
设备 投资 和 慢 加 工 速率 


化 学 (电解 氧 乙 顽 一 液 一 固 结合 ， 高 热 答 入 
TIG 一 合理 结合 ， 中 等 热 答 入 
明 弧 焊 一 低热 输入 
金属 电弧 保护 焊 
MIG 烛 一 合理 结合 ， 中 等 热 输 入 
埋 弧 烛 
HAE 
Bh 
等 离子 弧 焊 
火焰 
电弧 数 人 金属 法 
等 离子 一 液 一 固体 结合 ， 低 热 答 入 ， 无 稀 杰 
爆炸 (D 一 ) 枪 一 铬 焊 结合 ， 非 常 低热 输 入 
等 离子 电弧 一 一 一 一 一 FEMI, KIREK, AARE, BEE 
高 热 输入 和 局 部 变形 








粉末 BE 




















化 学 气相 沉积 (CVD) 


真空 涂 层 ( 热 蒸发 ) 
物理 气相 沉积 (PVD) went 
离子 镀 
离子 注入 
机 械 喷 镀 — 或 丸 处 理 
带 状 轧 制 
电化 学 el 
熔 盐 


图 6.25 RAER EE 








原始 粉 层 


熔化 前 沿 位 置 


熔化 深度 /mm 














0.3 
时 间 /s 








图 6.26 预 置 粉末 涂 甫 过 程 中 熔化 前 沿 位 置 的 理论 计算 
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6.5.2 RAROERA 

对 吹 粉 激光 涂 甫 ”的 主要 兴趣 ， 是 因为 它 是 一 种 少 有 的 涂 甫 技术 ， 它 有 明确 的 加 热 区 
域 ， 低 稀释 的 熔化 结合 ， 且 适合 自动 化 处 理 ， 吹 粉 涂 粗 装置 见 图 6.27， 在 该 图 中 ， 显示 出 
有 一 个 光学 反馈 系统 。Weerasinghe 和 Steen’) $5 tH HY SAT AT LZ 40% 的 输出 功率 。 当 
履 层 表面 反射 率 可 变化 的 时 候 ， 如 图 6. 28 中 的 机 械 加 工 和 喷 丸 处 理 表 面 ， 这 是 必要 的 。 加 
工 中 采用 了 同 轴 粉 末 进 料 装置 ， 如 图 6. 29'%.% | 所 示 。 当 采用 侧 吹 粉末 时 ， 对 覆 层 珠 形 有 方 
向 效应 ， 粉 末 流 与 熔 池 对 准 也 是 关键 问题 。 而 同 轴 系统 避免 了 上 述 两 个 问题 ， 几 乎 就 像 
“金属 笔 ” 一 样 ， 能 够 在 金属 中 进行 书写 任何 需要 的 东西 。 为 使 粉末 在 出 喷嘴 前 不 会 与 激光 
束 接触 ， 以 免 引 起 阻塞 ， 距 中 的 设计 很 重要 。 
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基 材 移动 方向 
图 6.27 吹 粉 激光 涂 甫 装置 











pare 
x 气体 
EE 

=e x 

外 部 气 Wl 

体 保护 

YZ 
图 6.28 ”左边 为 喷 丸 处 理 后 表面 ， 右 边 为 精 磨 加 工 图 6. 29 ” 同 轴 粉末 进 料 喷嘴 图 
后 表面 ， 上 面 轨迹 是 没有 反射 盟 的 情况 ， 下 面 轨 迹 

LEARN 


Lin!®! 和 Hayhurst 等 人 1 已 经 发 现 采 用 同 轴 喷 嘴 可 使 粉末 流 适当 集中 。Lin 发 现 ， 使 用 
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圆周 粉末 进 料 装置 ， 中 央 喷 嘴 稍 微 超出 外 部 喷嘴 将 会 激励 粉末 的 流动 ， 正 如 将 手指 放 入 由 水 
龙头 流出 的 水 流 中 一 样 ， 此 时 对 粉末 有 最 好 的 集中 效果 。Hayhurst 等 人 使 用 四 种 独立 的 、 相 
互 成 90° 的 粉末 流 ， 它 们 碰撞 合并 为 单一 中 心 的 粉末 流 。Lin 也 测量 了 当 粉 末 进 入 扩展 束 时 
的 温度 。 结 果 显 示 ， 在 距离 喷嘴 几 厘 米 人 处 有 一 个 峰值 ， 此 处 粉末 预 热 增加 和 粉末 密度 减少 到 
最 大 值 。 这 是 进行 激光 涂 甫 的 最 佳 位 置 ， 因 为 在 此 处 粉末 已 经 熔化 ， 而 基 材 没有 熔化 。 
Gilkes 等 人 5 上 60 打算 在 铁 上 涂 甫 铝 来 制造 轴承 ， 但 不 希望 铁 炊 化 ， 以 免 生 成 脆性 金属 间 化 合 
物 。 因 此 ， 他 们 试图 在 粉末 已 经 熔化 的 区 域 进行 操作 。 但 是 ， 随 着 激光 功率 变化 ， 粉 末 流 的 
最 大 温度 升 至 铝 形成 等 离子 体 时 的 温度 值 ， 产 生 相 当 大 的 噪声 。 他 们 发 明了 一 种 新 方法 ， 即 
“激光 等 离子 体 沉 积 ”， 它 能 够 在 铁 上 涂 囊 铝 。Gedda A 计算 了 粉末 流 中 的 能 量 损 
Fe! ， 发 现 粉 末 吸 收 了 大 约 2% 的 光束 能 量 ， 分 散 或 反射 了 另外 的 9% 给 使 用 条 件 。 剩 余 能 
量 的 50% 被 工件 反射 ，1% 被 热 工 件 再 辐射 和 40% 被 工艺 过 程 吸收 ， 其 中 10% 用 于 熔化 粉 
K, 30% 用 于 加 热 工件 。 

粉末 进 料 器 必须 有 非常 稳定 的 进 给 速率 ， 因 为 粉末 流 的 每 一 个 波动 都 会 在 覆 层 轨迹 上 留 
下 痕迹 。 进 粉 速率 为 0. 1g/s 不 是 一 种 简单 的 工程 技术 。 螺 旋 进 料 器 的 波动 是 采用 送料 通路 
的 某 些 容量 或 螺旋 进 料 器 出 口 的 流 化 来 消除 。 粉 末 必 须 正 常 地 流动 ， 不 得 阻塞 和 大 量 拥 进 。 
因此 ， 粉 未 必须 是 干燥 的 ， 并 且 自 由 流动 。Pinkerton 和 LS 发 现 粉 未 形态 在 该 过 程 中 只 起 
到 微小 的 作用 。 他 们 发 现 气 体 雾 化 粉末 涂 敷 更 快 ， 但 水 雾 化 粉末 (形态 更 不 规则 ) 可 得 到 
更 好 的 履 层 ， 因 为 此 时 具有 更 少 的 表面 活性 介质 。 

吹 粉 涂 天 与 锻造 相 结 合 ， 稀 释 度 较 低 ， 但 是 与 焊接 方法 相 结 合 ， 有 良好 的 表面 强度 和 较 
低 的 孔 际 率 。 激 光 功 率 大 于 5kW 的 涂 甫 速率 是 很 有 吸引 态 的 〈 图 6.30)， 考虑 到 粉末 成 本 
和 后 期 加 工 成 本 ， 与 其 他 大 面积 涂 甫 方法 相 比 ， 激 光 吹 粉 涂 甫 变 得 更 为 经 济 。 但 是 ， 该 方法 
的 更 大 说 服 力 在 于 其 具有 精确 涂 甫 非常 小 区 域 的 能 力 ， 因 为 热量 被 高 度 集中 ， 且 不 与 任何 热 
射流 发 生 联系 。 因 此 ， 涂 甫 只 产生 在 需要 的 部 位 ， 能 够 在 靠近 薄 壁 或 靠近 热 敏 部 件 的 部 位 进 
行 涂 甫 处 理 。 这 些 是 在 适当 场所 应 用 吹 粉 激光 涂 甫 的 特性 。 
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吹 粉 激光 涂 甫 实质 上 是 在 基 材 表面 上 移动 的 一 个 小 燃 池 区 域 上 进行 。 热 穿 透 深度 可 通过 
速度 、 功 率 或 光斑 尺寸 调整 来 进行 控制 。 该 方法 的 变形 量 较 小 ， 对 薄 的 涂 敷 层 其 变形 最 小 
(图 6.31) 。 涂 甫 层 通常 有 残余 拉 伸 应 力 存 在 ， 它 将 会 降低 其 极限 拉 伸 强度 (UTS) 的 
50% 91。 区 域 覆 盖 是 通过 交友 涂 甫 轨迹 来 实现 的 。 涂 
甫 轨迹 有 三 种 基本 的 截面 (ILE 6.32) 。 对 于 无 焊 
道 间 孔 阶 的 柳 层 ， 角 度 a (图 6.32c) 必须 是 锐角 , 如 外 A began 
图 6. 32a; i FE FH PR CL AY FAB LOR EE SLAY, MT 
Colmonoy Wallex PC6 (Stellite 6) 〈 钨 铬 铀 合金 或 便 质 合 
金 ) 粉末 ， 纵 横 比 (宽度 /高 度 ) 应 大 于 5$， 以 避免 焊 
道 间 孔隙 。 参 数 ( PvD/m*) PK Steen ™ HR PFE -5 AMA acl 
横 比 的 关系 ， 见 图 6. 33， 它 被 作为 处 理 区 的 一 个 限度 。 中 pe 
稀释 度 〈 见 图 6. 32b) 代表 处 理 区 的 另外 一 个 限度 ， 它 
是 由 超过 熔化 粉 未 所 需 能 量 的 过 剩 能 量 所 导致 的 。 基 于 0 3 
能 量 平衡 ，( P/mD) 在 稀释 开始 前 将 会 有 一 个 最 大 值 。 di 
对 于 Colmonoy Wallex PC6 合金 ， 其 最 大 值 达 到 2500J/ 图 6.31 不 同 技术 制备 的 涂 层 标准 尺寸 
g .mm, 见 图 6.33。 最 终 界限 由 形成 连续 轨迹 所 需要 的 ”样品 的 硬化 厚度 与 变形 的 关系 
能 量 来 决定 。 这 由 另外 一 个 能 量 平衡 术语 (P/Dv) 来 
定义 ， 它 代表 在 轨迹 开始 变 得 不 连续 以 前 涂 敷 所 需要 的 最 小 能 量 。 对 Colmonoy ( 科 尔 英 诺 
伊 合 金 ， 高 镍 含 铬 合金 ) 合金 ， 其 值 为 22J/mm?。 这 些 参 数 中 的 术语 分 别 代 表 如 下 : P 是 反 
射 和 散射 后 吸收 的 能 量 (W); D 是 在 基 材 表面 的 焦 斑 直 径 (mm); v 是 移动 速度 (mm/s); 
m 是 覆 层 收集 的 粉末 质量 流量 (g/s)。 
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图 6.32 AA BE AY SAER E 


存在 一 个 相对 大 的 、 低 稀释 度 的 熔化 结合 厚 层 轨迹 的 处 理 范 围 ， 见 图 6. 33。 它 是 一 
个 速度 函数 ， 可 能 部 分 地 归结 于 Steen!!! AEFI AY A Takeda 等 人 "首先 观察 到 的 现象 。 
Takeda 等 人 在 涂 敷 轨迹 的 路 线 上 放置 了 一 些 锡 ， 然后 用 扫描 电子 显微镜 检测 锡 的 踪迹 ， 
观察 锡 流动 到 了 哪里 ， 这 样 就 绘制 出 熔 池 。 锡 被 撞击 后 停 住 时 遗留 的 每 一 个 踪迹 将 会 留 
FWE, WPS 6. 34 所 示 。 熔 池 的 熔化 前 缘 被 新 的 熔化 覆 层 快速 覆盖 ， 而 新 的 熔化 覆 
层 在 大 量 的 稀释 出 现 之 前 ， 生 长 足够 快 使 得 界面 区 域 发 生 再 凝固 (通过 传导 至 基 材 ) 。 这 
可 有 效 地 解释 为 什么 存在 相对 大 的 处 理 范 围 。 该 标识 系统 的 另 一 个 特征 是 可 观察 到 锡 从 
越过 顶部 的 燃 池 前 端 到 后 端 移动 非常 快 ， 测 量 的 速度 单位 为 m/s。 这 种 运动 根据 Marango- 
ni 效应 可 预料 到 。 它 也 解释 了 为 什么 在 脏 的 或 锈蚀 表面 上 成 功 进行 涂 甫 是 可 能 的 〈 不 推 
荐 ， 但 它 是 可 行 的 )! 
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吹 粉 激光 涂 甫 结合 的 质量 好 ， 极 有 可 能 是 熔化 结 oe 
合 ， 因 为 粉末 通常 是 灼热 的 ， 但 仍然 是 固态 ， 因 此 它 aie 
不 会 粘 合 ， 除 非 表面 有 少量 熔化 ， 这 样 就 确保 是 熔化 全 从 66~SmmAhs 
结合 。 在 人 射 辐射 条 件 下 ， 一 旦 它 达到 稳定 状态 时 ， g1 
粉末 将 会 快速 熔化 。 = 

ESERIES MR ROE YR, EB ARBAB 
较 高 的 功率 ; 同样 ， 混 合 方法 与 等 离子 喷涂 相 结合 ， RO 
激光 加 工 也 会 得 到 强化 。 

Fellowes 等 人 "对 该 方法 进行 的 改进 是 采用 双重 











热 激 光 涂 甫 。 通 过 这 项 技术 ,粉末 能 被 送 进 激光 束 焦 o 01 02 03 04 05 
斑 位 置 ， 并 在 那里 被 立即 熔化 。 熔 化 的 粉末 进入 到 光 和 
束 下 面 的 基体 之 上 ， 并 使 基体 位 于 低能 量 密度 范围 ， 图 6.33 吹 粉 激光 涂 散 的 操作 窗 
这 种 低能 量 密度 可 通过 调整 距离 和 斜率 (如 果 需 要 ) 

来 获得 。Fellowes 等 人 希望 在 钢 和 因 科 内 和 尔 铬 镍 铁合金 上 涂 囊 二 氧化 硅 ， 但 在 后 来 的 工作 
中 ， 在 铝 上 涂 甫 铬 ， 这 样 ， 得 到 了 78% Cr/Al 合金 (5 。 如 果 涂 甫 过 程 能 够 穿 透 AL 0, 表层 ， 
那么 ， 直 接 将 铬 (熔点 1875% ) 涂 甫 到 铝 (熔点 660) 上 时 ,将 产生 一 个 巨大 的 熔 池 ， 
铭 将 会 沉 和 到 熔 池 中 。 在 双重 热处理 期 间 ， 表 层 将 会 被 辅助 准 分 子 激光 器 从 斜 板 侧面 发 射 的 
脉冲 去 除 掉 。 








到 


















































72] 














图 6.34 JAAA SEM WARE, WA T MEEMI Sn 的 位 置 











AR WA TR ROR A — Pa EE, ORA RAEE, EEA HIE 
HE Jay tls DX HM BE A SG Be, TT AL be A a K BE Wt CL 7 
章 ) 。 履 层 熔 池 的 快速 混合 使 得 熔化 均匀 ， 对 于 速度 低 于 某 值 时 ， 可 在 原 处 由 便宜 原料 
形成 合金 ， 或 者 合金 系统 被 快速 分 解 "“;1 。 在 小 熔 池 内 ,冷却 速率 相当 迅速 ， 这 样 可 生 
成 比 其 他 方法 更 细 的 显 微 组 织 。 当 涂 歼 Colmonoy 6 ( 铬 化 硼 系 化 合 物 ) IF, Monson 和 
Steen S 针对 不 同 工 艺 方法 ， 由 二 次 枝 唱 臂 间距 ( 见 6.3.1 节 ) 计算 了 冷却 速率 ， 其 
计算 结果 见 表 6. 3。 

预 热 会 影响 冷却 速率 ， 例 如 ， 当 对 类 似 的 Colmonoy 5 442 750°C 下 预 热 时 ， 激 光 冷 却 速 
率 将 降 至 236%/s。 当 对 裂纹 敏感 的 合金 涂 甫 时 ， 预 热 是 很 有 帮助 的 。 这 些 高 冷却 速率 会 允 
许 有 不 同 水 平 的 固 溶 度 ， 并 且 会 对 根据 平衡 相 图 所 预期 的 固 溶 度 产生 影响 。 

激光 涂 囊 的 主要 应 用 是 抗 腐蚀 或 抗 磨损 (包括 附着 磨损 和 磨料 磨损 )， 但 近年 来 更 多 的 
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应 用 包括 一 种 反 向 加 工 形式 ， 激 认可 以 加 入 材料 ， 而 不 是 像 使 用 车 床 那 样 去 除 材 料 。 因 此 ， 
一 种 主要 应 用 是 对 高 价值 部 件 进行 整修 或 对 过 度 加 工 部 件 进行 补救 的 修补 工作 ”。 其 中 一 
个 例子 ， 激 光 被 用 于 重建 传动 轴 上 的 键 槽 !” ， 它 是 在 彻底 去 除 磨 坏 的 键 档 后 ， 再 采用 激光 
涂 数 合金 钢 获得 新 的 键 槽 。 对 于 类 似 的 用 于 采矿 工业 的 油 密封 轴承 ， 可 采用 激光 涂 甫 方法 来 
进行 重修 表面 。 激 光 具 有 如 此 独特 的 应 用 是 因为 其 热 输 入 量 低 ， 因 此 这 些 精密 部 件 只 有 很 小 
的 热 变形 。 利 用 这 种 方法 ， 在 涡轮 叶片 的 顶端 或 前 缘 位 置 可 以 对 涡轮 叶片 进行 修复 。 


表 6.3 不 同 工 艺 方法 涂 甫 Colmonoy 6 合金 时 计算 的 冷却 速率 5 






































Ù 法 冷却 速率 /(% /s) 
ACI 9.0 
钨 极 惰 性 气体 保护 焊 (TIG) 45.7 
等 离子 体 转移 电弧 (PTA) 111.6 
激光 3045. 2 





对 于 抗 磨损 方面 ， 涡 轮 叶片 间 的 保护 淖 互 锁 装 置 就 是 用 耐 磨合 金 硬 化 表面 处 理 的 ， 以 降 
低 冷 的 发 动机 被 加 热 至 叶片 间 伸缩 间隙 填 满 时 可 能 出 现 的 磨损 。 有 许多 表面 硬化 应 用 和 
激光 涂 散 的 合金 系 : EERME, RAER NCCB 合金 以 增强 抗 空 阶 腐蚀 的 
EAS), ZEA BEANE YL Hastalloy | 等。 

对 于 生物 特性 方面 ， 凑 基础 灰 石 已 用 Nd- YAG HOG ar BCE GAO BOE, DAA i ee 
供 假肢 和 骨 髓 之 间 的 组 织 生长 ,这样 ， 可 避免 使 用 烙 合 剂 和 支撑 骨架 的 腐烂 问题 。Zr0， 
已 经 被 添加 进 涂 层 中 ， 提 高 了 该 涂 层 的 强度 1 。 

对 于 合金 扫描 方面 ，Sexton AAT Co; Al; Fe 系统 的 分 析 ， 他 们 是 通过 使 用 三 重 
粉末 供给 系统 ， 并 改变 沿 单 道 轨迹 长 度 方向 进 料 嘴 的 进 料 速率 的 快速 合金 扫描 技术 进行 的 。 
敷 层 熔 池 内 的 高 混合 使 得 治 轨迹 可 获得 不 同 成 分 的 合金 样品 。 他 们 也 发 明了 一 系列 的 显 微 测 
试 方法 以 检测 这 些 合金 的 基本 性 能 ， 并 近似 地 绘制 了 三 元 相 图 。 




















6.6 粒子 注入 


粒子 注入 与 吹 粉 激光 涂 甫 类 似 ， 但 粒子 注入 中 
吹 人 或 射 和 人 激光 熔 池 的 粒子 未 完全 熔化 ss 。 这 样 
就 产生 了 与 碎 石 路 〈 图 6. 35) 类 似 的 结构 。 粒 子 注 
入 的 主要 优点 是 提高 硬度 和 改善 抗 磨损 性 能 ， 在 一 
些 系统 中 还 可 降低 摩擦 系数 。 工 艺 变 化 集中 在 粒子 
传送 系统 、 传 送 压 力 (真空 或 大 气 ) 和 气体 覆盖 系 
统 方面 。 

为 获得 良好 的 表面 层 ， 牢 固 嵌 入 的 粒子 必须 被 
金属 基体 浸 湿 ， 而 且 必须 与 基体 有 强大 的 结合 力 ， 
也 希望 粒子 不 会 有 太 多 的 溶解 ， 它 仍 嵌 在 熔 池 内 。 ”图 6.35 采用 硬 质 合金 和 TiC 混合 
这 些 要 求 意味 着 粒子 和 表面 必须 保持 清洁 ， 过 热 程 。 粉末 进行 激光 涂 数 的 宏观 图 片 
度 须 尽 可 能 低 ， 并 与 浸润 条 件 相 一 致 。 ee Rahn ee 



























































184 材料 激光 工艺 过 程 





这 种 方法 虽然 还 处 于 实验 室 阶 段 ， 但 是 ， 在 通过 注入 TIC, SiC, WC 或 ALO, 粒子 使 铝 
及 其 合金 硬化 方面 ,已 经 表现 出 可 观 的 前 景 。 它 也 被 应 用 于 不 锈 钢 的 硬化 处 理 。 在 粒子 注入 
WC 到 Ni/Co A&E P, Gassmann 使 用 裸露 粒子 和 体积 百分比 大 于 40% 的 粒子 来 降低 
搅拌 和 溶解 速率 。 


6.7 表面 纹理 处 理 


回 火 轧 制 时 对 轧辊 要 进行 纹理 处 理 ， 使 得 钢板 表面 不 光滑 ， 以 改善 夹 紧 力 和 终 轧 表面 上 
油漆 的 流动 。 有 几 种 技术 可 以 做 表面 纹理 处 理 '*” ， 通 常 是 喷 丸 处 理 表面 。 但 是 ， 喷 丸 处 
理 将 产生 不 规则 的 粗糙 度 ， 在 涂 完 油 漆 的 表面 会 显现 波纹 。 通 过 规则 图 案 的 粗糙 度 ， 波 纹 是 
可 以 避免 的 。 图 案 形 成 可 用 电 火 花 放 电 加 工 (EDM) 、 电 子 束 或 激光 束 (CO, 或 Nd- YAG) 
方法 来 进行 加 工 。 用 CO, 激光 需 处 理 的 方法 和 结果 见 图 6. 36 ~ 图 6. 37。 对 于 压力 成 形 ， 粗 
烙 度 必须 大 于 1km， 而 且 波 纹 度 应 该 尽 可 能 低 〈 见 图 6.38) 。 可 以 看 出 ， 采 用 激光 处 理 非常 
成 功 。 图 案 式 粗糙 度 必 须 具 有 高 度 的 规则 性 和 一 致 性 。EDM 方法 缺乏 方位 精确 性 ， 而 由 于 
YAG 棒 内 部 的 变化 ，Nd- YAG 激光 髓 并 不 能 提供 充分 连续 的 高 质量 斑点 。EB (EFR) 方 
法 需要 真空 工作 室 ， 并 且 工 作 前 须 对 轧辊 进行 专门 清理 。 总 的 来 说 ，C0, 激光 技术 具有 一 定 
的 优势 *。 为 了 获得 适宜 的 四 坑 形 貌 ， 在 产生 止 坑 前 ，C0, 激光 处 理 需 要 滚动 表面 预 热 。 
四 坑 形 貌 对 避免 涂料 显示 出 刻 痕 是 非常 重要 的 ， 还 可 获得 良好 的 抓紧 力 。 预 热 可 通过 快速 旋 
转 的 断路 器 系统 ( 见 图 6. 39) 来 获得 。 在 断路 器 系统 中 ， 激 光束 被 断路 器 叶片 反射 至 男 一 
个 镜面 上 ， 该 镜面 又 传输 皮 焦 束 的 输出 能 量 到 处 理 区 域 。 当 断路 器 旋转 时 ， 光 束 将 穿 过 两 个 
叶片 之 间 ， 并 在 斑点 处 加 热 ， 产 生 四 坑 。 采 用 2.5kWCO, 激光 器 ， 四 坑 每 秒 可 形成 5 ~ 
30000 个 四 坑 。 对 脉冲 能 量 为 25 ~ 125mJ， 脉 冲 为 10 ~ 50ps 的 激光 ， 其 聚焦 束 具 有 12 ~ 
65MW/cm 的 功率 密度 。 
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图 6.36 用 喷 丸 或 激光 处 理 纺 织品 调节 深 简 的 总 体 布置 图 
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平均 粗糙 度 Ram 
图 6. 38 ”冲压 钢 涂 层 表 面 粗糙 度 与 图 6.39 激光 纹理 预 热 和 熔 坑 的 
表面 波纹 度 的 关系 图 3 束 流传 输 系统 ' 


韩国 KIMM 的 Han 改进 了 另 一 种 纹理 工艺 。 他 采用 照相 排版 单 体 修 饰 一 个 滚筒 ， 然 


后 使 用 低 功率 紫外 线 HeCd 激光 器 扫描 一 种 图 案 到 滚筒 上。 在 清洗 掉 深 简 上 未 暴露 的 单 人 
后 ， 深 简 被 蚀刻 成 用 于 纸 制 或 钢 制品 的 印花 辊 。 在 不 锈 钢 网 状 深 和 位 上 进行 相同 的 处 理 ， 结 
就 形成 纺织 品 印刷 的 筛 网。 与 其 说 它 解决 了 标准 丝绸 得 网 的 周转 和 贮藏 问题 ， 不 如 说 它 是 纺 
织品 印刷 方面 的 一 个 主要 技术 突破 。 


6.8 Fame Be 
在 电解 期 间 ， 作 为 阴极 的 基体 受到 激光 的 照射 ， 这 种 照射 在 照射 区 域 引起 电 沉积 过 程 的 
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剧烈 变化 。 人 们 对 该 方法 感 兴趣 的 方面 是 : 

D 快速 无 屏蔽 图 案 形 成 的 可 能 性 。 

D 在 选择 区 域 增强 电镀 速率 的 可 能 性 。 

© 改善 电 沉 积 涂 层 结构 的 可 能 性 。 

对 采用 激光 多 普 勒 风速 计 (LDA) 在 阴极 处 测量 电 
镀 时 的 流动 速度 感 兴趣 的 人 们 已 经 进行 了 使 用 激光 结合 
电镀 形成 涂 层 〈 可 能 仅仅 是 想象 的 ) 的 第 一 次 尝试 。 他 
发 现 了 一 种 新 的 方法 来 代替 流速 测量 ! 也 许 这 个 经 历 属 
于 IBM- Thomas J Watson 人 研究 中 心 ， 后 来 Von Gutfeld 对 该 
项 发 明 给 予 肯 定 !5 。 这 些 试验 表明 ， 照 射 区 内 的 电镀 速 
率 增加 可 达到 1000 售 。 

已 经 出 现 了 三 种 方法 : 激光 增强 电镀 ， 激 光 诱 导 化 
学 镀 或 浸 镀 ， 激 光 辅 助 蚀 刻 。 

Von Gutfeld 等 人 5 报道 了 Ni、Cu 和 Au 的 激光 增强 
电镀 ， 所 采用 的 功率 密度 为 10 ~10*W/mm 。 使 用 激光 器 
的 种 类 由 电解 液 的 透射 性 和 阴极 的 吸收 特性 决定 。 对 于 
铜 和 钊 溶液 ， 使 用 毛 离 子 激光 (A =514.5nm); 而 对 黄 
金 电解 液 ， 则 使 用 Kr* 激光 器 (A =647. Inm) 或 Nd-YAG 图 6.40 简 图 说 明 
激光 器 (4=1060nm) 。 能 量 可 对 准 阴极 前 面 ， 或 通过 一 a) 直接 照射 的 阴极 b) 从 背面 照射 的 阴极 
个 透明 阴极 (图 6.40)。IBM 已 经 改进 了 一 种 光 笔 ， 它 
可 使 采用 激光 束 波导 的 电解 液 的 射流 撞击 需要 处 理 的 区 域 。 结 果 形 成 了 大 约 0. 5mm 宽 的 圆 
顶 形 沉 积 层 ， 其 潜在 的 应 用 是 无 屏蔽 印刷 或 电路 板 的 修补 。 

关于 激光 诱导 化 学 镀 ， 人 们 已 经 对 许多 系统 进行 了 试验 ， 例 如 来 自 硫 化 铜 /盐酸 (Al- 
Sufi °°) 中 的 铜 。 这 为 非 导体 (如 陶瓷 ) 上 印 制 电路 提供 了 可 能 。 


6.9 ”激光 化 学 燕 气 沉积 化 学 成 分 


100 上 ”控制 
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Re=5000 


吹 入 热 敏 性 蒸气 到 激光 产生 热 斑 点 的 区 域 ， 可 产生 
由 高 温 分 解 形成 的 沉积 。 沉 积 速 率 由 化 学 反应 速率 控制 
(Arrhenius equation 阿 列 纽 斯 方程 ) ， 也 就 是 说 ， 一 定 的 
沉积 速率 依赖 于 表面 温度 ; 在 这 些 温度 以 上 ， 过 程 是 由 
质量 转移 控制 。 在 质量 转移 控制 条 件 下 ， 沉 积 质量 显著 
下 降 ， 从 平滑 转变 为 粗糙 表面 ， 最 后 变 为 粉末 。 沉 积 速 上 
率 变化 见 图 6.41 ( 引 自 Steen'?!) 。 沉 积 速率 通常 较 慢 ， 5 
由 于 需要 避免 质量 转移 控制 ， 对 大 多 数 过 程 而 言 ， 速 率 C ae 
FEEL MAK. Fa TT, ART Ee BE A VE EE EK 
用 过 程 中 的 光子 分 解 。 这 尤其 与 受 激 准 分 子 激光 器 的 处 图 6.41 射流 浓度 0.3uegyg 乙酰 丙酮 
理 有 关 。Perez Amor 和 Colleagues!” ”] 已 经 用 这 种 方法 沉 kinok AY et FE, CoO 
积 了 Si0,。 沉积 生长 速率 与 温度 的 关系 曲线 
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6.10 ”激光 物理 气相 沉积 


HOG BERT MEL PLAS TESS AYRE, WRR, ARERR EA fh x EE, TESTIFY 
技术 中 ， 该 方法 具有 特别 清洁 的 优点 。 使 用 受 激 准 分 子 脉 冲 使 靶 表 面 莹 发 是 可 行 的 ， 靶 的 茹 
发 将 引起 在 基体 层 上 的 沉积 ， 由 于 蒸气 压力 的 存在 ， 该 沉积 层 与 靶 材 的 成 分 是 相同 的 。 关 于 
超 导 合金 、 医 学 种 植 用 羟基 磷 灰 石 钙 '” 和 关于 氧 终端 硅 (100) BY TIN 沉积 已 经 有 所 
描述 。 


6.11 AE Fe es th 


非 接触 弯曲 "是 在 激光 表面 处 理 中 ， 因 为 该 过 程 包含 有 表面 应 力 和 塑性 变形 而 产生 
的 。 通 过 激光 束 扫描 表面 ， 可 产生 足够 的 应 力 ， 引 起 塑性 流动 ， 这 样 在 冷却 时 将 会 产生 可 控 
的 弯曲 。 该 方法 是 不 回 弹 的 精确 弯曲 技术 之 一 ， 具 有 控制 激光 束 方向 和 速度 的 独立 软件 一 一 
一 种 虚拟 加 工 形 态 。 就 像 魔杖 一 样 ， 这 样 将 会 使 金属 片 发 生 卷曲 。 其 在 工业 上 的 重要 性 正 开 
始 受到 重视 ， 但 是 该 方法 值得 占用 一 个 独立 的 章节 ， 并 将 在 第 8 章 加 以 介绍 。 





6.12 tex We hl) 


Fema wR OP, Boer AE Bu Ah, ROMS ECEE, SBR PR REPAY RET 
显著 降低 ( 见 图 6. 42) 。 发 电机 和 变压器 包含 具有 特殊 磁性 的 金属 片 。 这 些 是 设计 用 作 导 向 
磁场 的 ， 并且 只 有 最 小 的 损失 。 高 功率 变压器 专门 包含 有 效率 高 达 99% 的 晶 粒 取向 电工 
钢 片 。 

Neiheisel!'! R FY CW Nd- YAG 激光 器 
细 化 了 变压器 钢 的 磁 畴 尺寸 ， 同时 ,使 钢 
上 的 绝缘 涂 层 保持 原样 。 在 激光 磁 畴 细 化 
HE p, BIRRE RE 3% 硅钢 表面 
快速 扫描 (100m/s)， 与 在 变压器 上 的 使 用 
一 样 。 虽然 处 理 后 的 材料 表面 看 不 出 有 变 
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化 ， 但 是 已 经 出 现 磁 世 损失 减少 的 现象 。 0 20 40 
PEV Dy PA ire OY A BT UN E FT N, 移动 速度 (m/s) 


的 微观 结构 ， 因 此 产生 新 的 磁场 辟 边 界 。 
通过 调整 激光 扫描 线 的 间距 ， 在 变压器 中 
交流 场 的 作用 下 ， 由 于 来 回 移动 磁 畴 壁 造 
成 的 能 量 损 失 减 少 到 了 最 低 程 度 。 激 光 扫 描 线 不 仅 限 制 畴 的 长 度 ， 也 控制 畴 的 宽度 。 因 此 ， 
通过 调整 激光 扫描 线 的 间距 ， 就 可 控制 畴 的 太 寸 ， 该 方法 图 解 见 图 6. 43 。 


图 6. 42 ” 铁 芯 损失 减少 与 激光 移动 速度 的 关系 
( Gillner £F ALO 提出 ) 
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a) 处 理 前 b) 处 理 后 
图 6.43 ”人 磁 畴 细 化 的 原理 


6.13 ”激光 清理 和 涂料 去 除 


短暂 (~ns), WZ! (~ MW) 的 冲击 照射 可 去 除 表层 的 材料 ， 从 而 达到 清理 的 目 
的 22- 。 清 理 机 制 虽然 存在 争论 ， 但 它 总 是 基于 下 列 理由 之 一 或 者 全 部 : 蒸发 作用 、 光 
化 学 联结 破裂 、 光 子 的 机 械 压 力 、 底 层 内 的 膨胀 振动 波 或 等 离子 体 的 反弹 压力 。 无 论 是 哪 种 
机 制 ， 其 优点 都 很 明显 ， 包 括 如 下 ; 

D 处 理 过 程 无 噪声 。 

D 不 需 溶剂 或 研磨 微粒 。 

O 采用 标准 的 真空 清理 方法 很 容易 收集 烟 气 。 

D 清理 时 有 消毒 作用 。 

© 激光 清理 过 的 金属 在 其 后 的 钙 焊 时 不 需 焊 剂 。 

© 通过 产生 的 等 离子 谱 很 容易 进行 工艺 监控 。 

所 有 这 些 优点 ， 加 上 巨大 的 、 洪 在 的 在 清理 和 涂 层 去 除 方面 的 工业 应 用 前 景 ， 因 此 本 书 
将 会 在 第 9 章 对 该 方法 进行 单独 介绍 。 


6.14 表面 粗糙 化 


在 被 准 分 子 激光 脉冲 处 理 过 的 表面 上 ， 烙 结 剂 的 附着 力 与 没有 被 这 种 处理 过 的 表面 上 的 
粘 结 剂 附着 力 相 比 ， 要 好 很 多 。Olfert 等 人 "使 用 功率 密度 为 13J/cm  ， 脉 冲 宽度 大 约 为 
30ns 的 XeCl 准 分 子 激光 顺 对 镀 匀 钢板 和 镀 锌 退火 钢板 进行 了 处 理 。 或 许 这 是 汽车 制造 工业 
的 一 种 新 技术 应 用 的 开始 。 


























6.15 粗 琢 


在 水 事 工 程 或 核电 站 重 铺路 面 时 ， 大 而 沉重 的 旋转 爪 会 擦 掉 道 路 表面 或 混凝土 表面 。 这 
些 设备 会 对 混凝土 槽 体 造 成 不 必要 的 损害 ， 并 产生 相当 多 的 灰尘 ， 在 核 工程 中 ， 这 是 一 个 需 
要 解决 的 问题 。 已 经 发 现 ， 使 用 大 的 非 聚 焦 条 件 〈 光 斑 太 寸 >10mm) 的 激光 将 在 混凝土 表 
面 产生 一 个 应 力 状态 ， 使 其 破裂 并 飞 离 。 这 个 过 程 是 十 分 壮观 的 ， 但 它 殉 服 了 上 面 所 列 的 问 
题 'W 。 该 过 程 的 高 速 摄影 显示 ， 破 裂 出 现在 产生 热 斑点 的 激光 前 沿 ， 该 破裂 与 赫 效 应 力 
区 类 似 。 激 光 粗 琢 对 要 求 环 境 更 加 和 谐 的 土建 工程 行为 具有 潜在 的 应 用 前 景 ， 因 为 它 噪声 非 
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常 小 。 它 也 是 去 除 材料 表面 污染 而 不 会 导致 过 多 灰尘 和 水 浪费 的 几 种 选择 方法 之 一 。 目 前 ， 
它 的 进展 还 比较 缓慢 。Dowdeni' 已 经 对 该 过 程 进行 了 精准 的 模拟 。 





6.16 WMT 


JUANES (十 亿 分 之 一 秒 ) 的 超 短 脉冲 和 高 达 十 亿 瓦 的 能 量 意 味 着 ， 只 需要 加 很 少 的 热 ， 
激光 即 可 烧 蚀 材料 。 飞 秒 〈 千 万 亿 分 之 一 秒 ) 脉冲 (108s), 伴随 十 亿 瓦 (10”W) 的 能 
量 ， 认 为 能 在 焦点 区 域 产 生 如 此 强 的 电场 ， 它 能 在 脉冲 宽度 的 极 短 时 间 内 电离 固体 材料 。 随 
后 ， 该 固体 材料 由 于 库仑 力 的 作用 而 飞散 掉 。 在 非常 短 的 波长 和 由 此 带 来 的 高 能 光子 条 件 
下 ， 光 子 的 能 量 在 不 必 加 热 的 情况 下 就 可 破坏 化 学 键 ; 这 是 一 种 深层 次 的 “ 冷 ” 烧 蚀 方 法 。 
对 于 这 些 理论 ，Hesst21 的 实验 提出 了 一 些 疑 惑 。 他 测量 了 从 透明 NaCl 表面 (采用 液 氮 冷 
却 ) 喷射 的 固体 茶 粒子 的 速度 ， 也 测量 了 作为 通 量 函数 的 烧 蚀 量 。 他 断定 ， 热 平衡 表明 该 
过 程 起 初 是 光 - 热 作用 ， 之 所 以 显示 “ 冷 "， 是 因为 没有 时 间 进 行 热 传导 至 可 以 测量 的 距离 。 
无 论 什 么 答案 ， 无 明显 热 影响 区 精确 的 烧 蚀 材料 方法 对 电子 工业 是 非常 有 价值 的 。 在 激光 和 
电子 光学 应 用 国际 会 议 (ICALEO) 2001 和 2002 年 研讨 会 中 有 关于 显 微 加 工 的 完整 介绍 。 

烧 蚀 用 于 外 精细 的 专用 孔 。 现 在 ， 可 采用 准 分 子 激光 器 在 陶瓷 和 塑料 上 外 多 种 形状 的 
孔 ， 甚 至 几 微米 直径 的 膛线 孔 。 激 光 是 一 种 烧 蚀 工具 ， 与 计算 机 相 结合 ， 能 够 进行 迄今 难 获 
得 的 刻度 尺 的 精密 加 工 。 例如， 用 Q 开关 Nd-YAG 激光 器 修理 手表 中 的 石英 晶体 振荡 
AUO, 振荡 器 是 一 个 尺寸 为 2 xmm2 ~5 x 15mm? 的 微小 音 又 ， 厚 度 约 为 100km。 振 荡 器 
被 安装 在 手表 中 ， 由 一 个 弱 磁 场 驱动 ， 以 它 的 共振 频率 振动 。 由 这 个 频率 得 来 的 信号 被 用 于 
驱动 所 有 的 手表 电路 ， 包 括 驱 动 音叉 的 信号 。 这 样 ， 音 又 肯定 是 非常 精确 的 。 音 又 用 的 石英 
被 切割 成 薄片 ， 并 加 工 成 需要 的 形状 ， 但 是 ， 每 个 音 又 又 微 有 不 同 。 通 过 金属 重 释 的 方式 ， 
每 个 音叉 的 质量 因而 有 所 增加 。 另 外 ， 还 需要 测量 音叉 的 共振 频率 ， 并 由 计算 机 程序 决定 需 
要 去 除 多 少 材料 ， 然 后 由 激光 去 除 掉 合适 的 质量 。 

































































6.17 激光 标识 


通过 去 除 表层 、 改 变 表面 形态 、 引 起 局 部 反应 ， 或 者 激活 色 心 的 方式 ， 用 Q- 开 关 Nd- 
YAG 激光 器 、 准 分 子 激光 器 或 TEA 激光 器 的 短 脉冲 可 制作 标识 '"。 通 过 直接 书写 ， 掩 模 
摄影 或 者 书写 点 矩阵 扫描 的 方式 形成 图 案 ， 制 作 标识 。 

这 样 的 例子 包括 阳极 氧化 铝 中 涂 层 的 去 除 、 表 面 熔 化 、 多 孔 性 或 氧化 物 的 形成 ， 以 及 改 
变 颜料 的 色彩 ， 比 如 加 热 时 的 TiO, o 

掩 模 设 计 必 须 特别 均匀 ， 激 光束 中 的 能 量 分 布 要 一 致 。 标 识 速 度 非常 快 ， 但 灵活 性 较 
低 ， 需 要 对 掩 模 进 行 一 些 改变 。 在 标识 聚 四 气 乙 烯 卷 绕 柱 中 ， 可 以 每 秒 标识 100 个 图 像 。 集 
成 电路 的 印刷 方式 使 用 了 非常 稳定 的 准 分 子 激光 器 和 精确 的 步 进 器 系统 。 正 在 考虑 的 一 种 新 
设计 是 使 用 液晶 显示 作为 软件 控制 掩 模 。 

通过 操作 带 有 电流 计 驱 动 镜 的 激光 束 ， 可 演示 直接 书写 方式 。 激 光 器 通常 是 平均 功率 约 
100W 的 Q- 开 关 Nd- YAG 激光 器 ， 脉 冲 宽度 为 100 ~ 200ns， 峰 值 功率 为 30 ~ 100kW， 高 脉 
冲 比 率 为 0.1 ~100kHz。 目 前 可 以 在 1 ~20kHz 范围 内 获得 良好 的 脉冲 形状 。 直 接 书写 方式 
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的 一 个 主要 发 展 领域 是 关于 驱动 电流 计 操 作 镜 子 的 软件 。 该 系统 通常 也 有 大 孔径 平 场 聚 焦 光 
学 器 件 。 在 移动 速度 为 3mm/s 时 ， 打 印 速率 可 达到 每 秒 70 个 字符 。 线 粗 度 取决 于 激光 束 直 
径 ， 但 可 达到 50 ~ 100km; 采用 特殊 光学 器 件 ， 字 符 高 度 为 S0km 时 ， 可 获得 小 至 15pm 的 
高 度 。 

标识 有 许多 竞争 性 技术 ， 见 表 6.4， 但 是 ， 使 用 激光 的 简单 性 ， 标 识 的 持久 性 和 应 用 的 
速度 ， 在 标识 工业 的 安全 、 质 量 控制 、 鉴 别 或 法 律 方面 引起 了 巨大 的 兴趣 。 

激光 的 一 些 主要 的 优点 和 缺点 见 表 6. 5。 

下 面 列 出 了 一 些 目前 应 用 激光 标识 的 领域 : 移动 电话 或 个 人 电脑 的 键盘 ;货物 或 牲畜 的 
标签 ; 从 电子 产品 到 零售 商品 的 条 形 码 ; 工具 或 游标 卡尺 的 刻度 标记 ; 汽车 或 机 床 的 序列 
号 ; 电缆 和 生产 线 的 辨别 号 ;按钮 和 板 饰 上 的 艺术 设计 ; 金 和 银 产 品 的 特殊 标记 。 

这 个 表 大 概 是 永远 也 列 不 完 的 。 

表 6.4 标识 技术 比较 0 




















方法 耐久 性 a 灵活 性 成 本 质量 维护 
能 处 理 
激光 十 十 十 一 十 十 0 
印刷 0 一 一 十 十 十 一 
喷 墨 0 十 十 十 十 十 一 
化 学 蚀刻 十 = = + + - + 
贴 标 记 / 
R = + + + + + 0 
缩放 仪 十 一 十 一 0 十 十 
丝 网 印刷 一 十 7 7 + + = 
金属 标记 + + - - z = 0 
模 制 /浮雕 + + = = + 7 0 
雕刻 十 0 一 0 0 一 一 























+ 是 优点 ; -是 缺点 ; 0 是 平均 值 。 
表 6.5 激光 标识 的 典型 优点 和 缺点 



































优 点 缺点 
设计 和 应 用 的 灵活 性 高 投资 成 本 
完全 自动 化 需要 熟练 操作 人 员 
非 接触 技术 ， 不 用 固定 工件 上 有 热 负荷 
优良 的 清晰 度 
优良 的 版 本 耐久 性 








6. 18 ”冲击 硬化 


直到 最 近 ， 激 光 冲 击 硬化 ”或 者 “激光 喷 丸 硬化 ” 才 开 始 引起 人 们 的 关注 。 但 是 ， 
现在 冲击 便 化 已 经 是 一 种 工业 处 理 方法 。 喷 丸 处 理 的 目的 是 在 零件 表面 产生 压 应 力 ， 从 而 提 
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高 零件 的 疲劳 强度 。 压 应 力 是 由 表面 冲击 喷射 的 冷加工 引起 的 。 这 种 方法 产生 的 压 应 力 可 达 
极限 抗 拉 强 度 的 60% 。 处 理 深度 取决 于 冲击 能 和 材料 ， 但 通常 可 以 达到 最 大 1mm, 平均 
0.25mm。 与 产生 压 应 力 的 材料 深度 相对 应 ， 在 材料 表面 层 下 面 将 会 产生 平衡 拉 伸 应 力 。 对 
于 较 蒲 的 材料 ， 这 可 能 是 个 问题 ， 在 表面 下 会 引起 疲劳 。 因 此 ， 压 缩 层 次 度 不 能 超过 工件 厚 
度 的 10% 。 喷 九 便 化 的 方法 通常 也 应 用 于 细 化 品 粒 组 织 ， 缩 小 某 些 铸造 或 烧结 产品 中 的 孔 
险 ， 改 善 广 蚀 、 磨 损 和 和 氢 脆 应 力 腐蚀 开裂 ， 以 及 晶 间 腐蚀 。 它 也 将 消除 由 不 同 金属 成 形 技术 
所 带 来 的 残余 拉 伸 应 力 ， 如 电 火 花 、 车 前 、 铣 前 、 拉 前 、 磨 前 、 化 学 蚀刻 和 激光 切割 。 

强力 辐射 冲击 波 可 产生 同样 或 更 好 的 压 应 力 ， 但 它 必须 是 短 脉 冲 ( ~10 ~ 100ns) , 并 
且 有 良好 的 光束 质量 。 这 是 劳伦斯 利 弗 英 尔 实验 室 在 该 方面 的 成 就 之 一 。 他 们 构建 了 强大 的 
主 振荡 器 功 率 放 大 器 (MOPA) 系统 ， 该 系统 基于 Nd: glass (fH) 材料 ， 在 6Hz、 
10 ~100ns 时 的 脉冲 能 量 为 100J， 必 须 是 短 脉冲 ， 并 且 具 有 钻 孔 效果 。 激 光 的 平均 功率 
仅 为 600 双 。 为 了 获得 一 致 的 作用 ,在 lem 区 域 的 相 (位 波 ) 前 ,激光 与 受 激 布 里 济 散 射 
反射 器 结合 。 它 可 实现 每 个 脉冲 激光 冲击 硬化 100mm? 或 每 小 时 冲击 硬化 1m 。 硬 化 区 域 被 
一 吸收 层 履 盖 ， 表 面 含水 层 会 抑制 等 离子 体 的 产生 。 总 体 布置 见 图 6.44。 碰 撞 产生 的 压力 
可 达 1000 ~ 10000 个 大 气压 。 由 于 碰撞 发 生 在 相当 大 的 区 域 (1cm), ， 因 此 处 理 深度 可 达 
3mm， 与 Imm 厚 的 冲击 硬化 相 比 ， 有 少量 的 表面 损伤 。 
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b) 





图 6.44 a) 激光 喷 丸 处 理 (10 ~ 100ns 短 脉冲 ，100J/em? ， 产 生 等 离子 体 压 力 1000 ~ 10000 大 气压 ) 
b) 射击 喷 丸 和 激光 喷 丸 的 处 理 深度 比较 数据 引 自 Hammersley 等 人 152] 。 


激光 冲击 硬化 的 优点 : 

D 与 传统 冲击 人 硬化 相 比 ， 具 有 更 小 的 表面 粗糙 度 。 
D ERARE, 

© 能 硬化 弹丸 不 能 达到 的 角落 。 

O 没有 需要 回收 、 收 集 、 分 级 和 清理 的 材料 。 

O 对 设备 只 有 少量 磨损 。 

© 处 理 放射 性 材料 时 无 污染 弹丸 产生 。 
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6.19 ”结论 


光 能 是 表面 处 理 的 一 种 理想 的 能 量 形式 。 激 光 表 面 处 理 的 应 用 包括 表面 加 热 、 弯 曲 、 粗 

、 熔 化 、 合 金 化 、 覆 层 、 纹 饰 、 粗 糙 化 、 标 识 、 清 理 、 冲 击 硬化 和 立体 平版 印刷 ， 以 及 分 
A 工艺 ,这 将 在 下 一 章节 进行 讨论 。 激 光 的 优点 在 于 高 度 局 部 化 、 工 艺 的 清洁 性 、 小 
变形 和 成 品 的 高 质量 。 这 就 难怪 激光 表面 处 理 引 起 如 此 多 的 研究 和 工业 兴趣 。 随 着 高 度 自动 
化 工作 站 和 更 便宜 、 更 大 功率 、 更 可 靠 和 紧凑 激光 天 的 发 展 ， 激 光 表 面 处 理 在 下 一 个 十 年 会 
得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 
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第 7 章 激光 快速 成 型 和 微型 制造 


7.1 引言 


近年 来 发 生 了 两 件 事 : 第 一 件 是 计算 机 内 存 飞 速 增加 ， 使 得 如 今 可 以 实现 “三 维 ” 模 
型 设计 ， 这 些 模 型 可 以 旋转 、 可 视 化 ， 其 表面 可 精确 地 置 于 三 维 (3D) 坐标 系 中 ， 表 面 切 
线 和 法 线 可 以 计算 以 及 模型 可 以 切片 。 第 二 件 是 激光 的 发 明和 精确 导向 聚焦 光束 的 方法 。 两 
者 结合 的 结果 是 形成 一 个 快速 制造 模具 的 新 的 工业 分 支 ， 这 种 小 批量 生产 部 件 的 规模 可 达 数 
百 件 。 这 种 成 型 能 在 较 短 时 间 内 采用 强大 的 计算 机 全 自动 化 技术 、 非 常 复杂 的 制造 系统 以 及 
一 些 后 处 理 等 技术 条 件 下 完成 。 

如 今 ， 以 这 样 的 方式 开始 一 天 的 工作 是 可 行 的， 举例 来 说 ， 草 拟 一 个 如 调味 瓶 一 样 的 新 
设计 ， 先 将 草图 传递 给 程序 员 ， 到 中 午时 程序 员 把 它 编 进 计算 机 辅助 设计 (CAD) 的 软件 
包 。 下 午 CAD 设计 自动 切片 ， 切 片 数据 供给 制造 者 ， 到 晚上 制造 者 就 创建 了 最 初 模型 。 作 
为 设计 周期 的 一 部 分 ， 对 于 一 个 设计 是 否 有 吸引 力 ， 是 否 容易 使 用 ， 是 和 否 能 稳固 地 放置 在 桌 
子 上 ， 是 否 有 合适 的 体积 ， 是 否 与 通常 看 见 的 其 他 物体 一 样 美观 ， 其 模型 远 比 图 纸 方 便 。 如 
果 设 计 中 存在 缺陷 ， 通 常 可 以 相当 直接 地 对 这 些 缺 陷 进 行 修改 。 

这 种 设计 模式 在 设计 过 程 中 节省 了 几 个 月 的 时 间 。 一 些 人 认为 这 些 快 速成 型 技术 六 节 
约 了 约 80% 的 时 间 和 成 本 。 在 现在 这 种 对 款式 敏感 的 市 场 中 节约 时 间 是 至 关 重 要 的 。 目 前 
大 约 有 25 种 可 用 的 快速 成 型 方法 ， 其 中 70 多 基于 激光 的 应 用 5 ， 这 是 设计 技术 中 的 一 个 重 
大 突破 。1984 年 这 种 现象 就 已 出 现 ， 图 7.1 列 出 了 四 个 主要 发 展 过 程 的 年 表 '”。 即 使 现在 
的 价格 非常 高 (在 1997 年 一 台 立 体 光 刻 成 型 机 大 约 为 25 万 美元 ) ， 但 从 1990 年 以 来 设备 的 
销售 量 仍 成 指数 形式 增长 。 
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图 7.1 快速 成 型 的 历史 六 
本 章 的 目的 是 描述 已 开发 的 基于 激光 加 工 技术 的 一 些 范围 ， 并 对 大 量 制造 的 生产 效率 、 
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精确 度 和 制造 工艺 进行 一 些 评论 。 
7.2 ”加工 范 围 


7.2.1 制造 类 型 

制造 工艺 ”和 可 以 分 成 成 型 、 去 除 、 增 添 
之 类 。 成 型 过 程 包括 冲压 、 锻 造 、 退 火 、 碾 
压 或 挤 压 。 切 除 工艺 包括 车 削 、 铣 削 、 研 磨 、 
放电 (EDM) 加 工 、 电 化 学 加 工 (ECM), 
喷 水 腐蚀 和 激光 加 工 等 。 增 添 工 艺 是 最 近 加 
人 到 制造 方法 中 去 的 ， 它 包括 本 章 所 述 的 方 
法 。 图 7.2 中 给 出 的 维 恩 图 显示 了 这 些 方法 
间 的 关系 ”1 。 
7.2.2 快速 成 型 技术 按 原材料 分 类 

原材料 可 以 是 固体 或 液体 。 通 过 熔化 的 
液体 可 进行 激光 原理 制造 或 排列 在 原 位 聚合 
得 到 原 位 固体 ， 见 表 7. 1 。 

主要 的 快速 成 型 技术 基于 立体 平版 印刷 
(SLA) ， 选 择 性 激光 烧结 (SLS), BBS 
制造 (LOM) 和 熔 融 沉积 技术 (FDT) 以 及 
磨损 处 的 激光 定向 熔铸 (LDC) 等 方法 。 























表 7.1 
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图 7.2 ”自动 制造 技术 





快速 成 型 工艺 的 分 类 


工艺 名 称 











粘 结 薄板 
熔化 + 固化 
一 种 成 分 


一 种 成 分 + 粘 结 剂 











7.3 CAD 文件 处 理 


构造 过 程 先 从 计算 机 设计 部 件 开始 





全 息 


薄 壁 部 件 加工 (Helisys, Hydronetics ) 
熔融 沉积 技术 (Stratasys ) 
激光 选择 烧结 
激光 定向 熔铸 
3D 印刷 
Balistic 粒子 加 工 
液体 聚合 单 波长 弧 灯 

立体 光 刻 〈Cubital ，solid ground curing) 
POER 

立体 光 刻 (3Dsys, 

Laser Fare, Sony/D-Mec, Mitsui E&S, Mitsubishi/ CMET, EOS) 
照相 ( Quadtec ) 





m (DTM, Hydronetics, Westinghouse ) 


Quadrax, Grapp, Du pont 


， 计 算 机 中 基本 的 设计 步 又 如 图 7.3 所 示 。 目 的 是 将 
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设计 部 件 的 每 个 层 上 的 可 读数 据 传递 给 快速 成 型 机 。 为 用 计算 机 设计 中 的 所 存 数 据 建立 3D 
实体 ,实体 的 内 、 外 表面 必须 精确 定义 。 因 为 目前 大 部 分 构建 模型 的 可 行 策略 都 是 基于 层 生 
方法 ， 对 计算 机 模型 ， 必 须 能 被 分 层 以 在 计算 机 程序 中 提供 用 于 光束 控 向 镜面 或 x/y 坐标 的 
数据 ， 因 此 仅 绘制 蓝图 的 CAD 系统 是 不 够 的 ， 而 那些 具有 线 杠 、 表 面 或 立体 塑造 能 力 的 系 
统 才 行 ， 表 面 必须 通过 具有 3D 坐标 的 一 组 点 来 定义 。 这 可 以 通过 以 下 两 种 途径 实现 : 扫描 
实际 物体 ， 将 扫描 数据 传 给 计算 机 形成 点 “ 云 ”， 另 外 一 种 程序 在 这 些 点 上 将 画 出 连接 切线 
从 而 形成 表面 ; 在 计算 机 里 通常 使 用 CAD 程序 包 中 可 用 的 基本 实体 集 创建 实体 ， 或 通过 平 
面 的 数学 公式 来 得 到 。 然 而 一 旦 执行 ,创建 的 CAD 设计 就 有 一 个 已 定义 的 表面 ， 这 个 面 有 
时 由 一 组 在 其 上 绘制 的 平面 定义 。 这 些 三 角形 顶点 坐标 作为 一 组 数据 被 保存 在 立体 平版 印刷 
(STL 文件 ) 中 。 这 些 三 角形 必须 相 匹 配 以 避免 孔洞 的 出 现 。 所 有 顶点 互相 匹配 ,图 7. 4 举 
例 说 明了 顶点 和 顶点 规则 。 应 该 避免 非常 狭长 的 小 三 角形 ， 有 可 以 自动 纠正 这 些 错 误 的 软 
件 。STL 文件 进行 分 层 时 ， 应 在 平行 于 已 定义 基准 面 的 不 同 平面 上 提供 实体 形状 。 
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抽象 图 形 的 来 源 ”编辑 图 形 数据 | 图 形 数据 处 理 | 
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| 
快速 成 型 的 | 。 快速 成 型 系统 的 过 
i 


图 7.3 快速 成 型 过 程 的 基本 步骤 


三 角 顶 点 和 三 角 边 
相交 的 错误 连结 


y F 


a) 错误 b) 正确 
图 7.4 顶点 与 顶点 规则 


虽然 现在 STL 被 公认 为 工业 标准 ， 但 在 处 理 大 而 复杂 的 模块 时 仍 存在 问题 。 一 些 CAD 
程序 包 ， 特 别 是 医学 上 的 X 线 断 层 扫描 系统 (CAT), AA STL 文件 而 允许 直接 分 层 。 
当时 ， 制 造 者 把 STL 文件 或 模型 截面 的 直接 分 层 数 据 通过 后 续 的 一 个 软件 包 转 换 成 一 
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组 指令 去 驱动 计算 数控 (CNC) 机 器 〈G 代码 ) 或 检 流 镜 或 一 些 类 似 的 指导 系统 给 制造 者 。 
7.4 分 层 制造 问题 


7.4.1 综述 

虽然 有 直接 印 制 真 实 全 息 图 像 的 想法 ， 但 目前 只 有 商业 快速 成 型 技术 用 于 逐 层 构建 3D 
模型 。 在 构建 多 层 实 体 中 还 存在 许多 问题 : 每 层 边 缘 的 台阶 处 理 ; 层 厚 的 选择 ; 作为 收缩 量 
和 过 程 变量 函数 每 层 的 精度 确定 ; 分 层 定 位 等 ， 这 些 问 题 将 在 下 面 的 段落 中 讨论 。 
7.4.2 台阶 式 分 级 

图 7.5 解释 了 这 个 问题 。 对 大 多 数 工 艺 来 说 ， 采 用 人 台阶 式 分 级 处 理 时 ， 层 的 直角 边缘 不 
可 避免 。 在 县 层 法 (LOM) 层 板 中 ， 正 在 尝试 采用 激光 按 角 度 切割 的 工作 ,但 角度 应 限制 
a 通常 用 填充 剂 填 入 台阶 或 用 砂纸 打磨 使 台阶 光滑 。 用 激光 光滑 台 
阶 已 经 试验 过 ， 但 是 蚀刻 率 在 各 处 是 相同 的 ， 因 此 台阶 很 难 去 除 ， 并 进一步 加 工 成 实体 。 


< 二 


图 7.5 台阶 分 级 的 最 重要 的 表 






































7.4.3 层 厚 的 选择 

用 更 小 的 台阶 ， 可 以 减 小 台阶 步 进 ， 但 计算 成 本 增 大 。 最 好 的 策略 是 根据 实体 的 倾斜 度 
和 制造 能 力 确定 不 同 的 层 高 。 
7.4.4 精确 度 

除 收缩 、 变 形 和 卷 边 等 共同 问题 外 ,不同 的 工艺 过 程 还 存在 有 其 他 问题 。 这 些 问题 通常 
与 所 用 材料 的 冷却 或 相 变 有 关 。 不 确定 度 的 来 源 主要 是 STL 程序 ， 它 是 用 平面 来 通 近 曲面 。 
7.4.5 部 件 取 向 

建立 时 间 是 建 层 数量 的 函数 ， 因 此 台阶 越 大 ， 人 情况 越 好 。 可 以 调整 取向 以 增 大 层 数 。 

通过 改变 取向 ， 层 可 以 放 在 任何 面 上 ， 因 此 重要 面 将 在 分 层面 内 建立 。 原 理 已 在 图 7.5 
说 明 。 
7.4.6 支撑 结构 

在 许多 RP 过 程 中 ， 悬 挂 部 件 需 要 支撑 ， 尤 其 是 一 大 桶 液体 中 的 铸件 。 一 些 过 程 不 依靠 
支撑 结构 ， 如 SLS 有 来 自 粉末 床 的 必要 支撑 。 

文 撑 结构 的 男 一 个 用 途 是 限制 局 部 变形 ， 特 别 是 对 大 的 薄片 。 





























7.5 特殊 工艺 


7.5.1 立体 光 刻 成 型 
立体 光 刻 成 型 '9 或 3D 印刷 是 通过 一 个 复杂 模型 直接 从 CAD 程序 包 中 构建 ， 通 过 聚合 
塑料 单 分 子 物 体 的 方法 。 低 能 He- Cd 激光 器 发 射 波长 为 325nm 的 紫外 线 照射 在 液态 单 体 熔 














池上 ,促使 液 相 单 体 选择 性 聚合 和 固化 。 这 个 过 程 依靠 扫描 激光 束 去 选择 性 地 逐 层 硬化 光敏 
聚合 物 的 薄 层 ， 后 续 薄 层 构 建 是 在 先前 固化 薄 层 基础 上 进行 ， 直 到 3D 部 件 构 建 完成 。 用 于 
立体 光 刻 成 型 的 光敏 聚合 物 有 非常 稠 的 粘性 ， 其 曝露 在 特殊 波长 光 下 可 快速 硬化 。 

7.5.1.1 模型 设计 

立体 光 刻 成 型 创建 模型 是 在 3D CAD 系统 上 执行 设计 功能 的 第 一 步 ，CAD 图 像 要 么 以 固 
体 构 建 ， 要 么 以 立体 或 完整 内 部 信息 的 平面 模型 构建 。 接 下 来 ， 立 体 模 型 图 像 在 屏幕 上 定位 
于 最 适 于 光 刻 构建 的 位 置 。 因 为 立体 光 刻 过 程 是 从 底面 开始 层 重建 造 模型 的 ， 所 以 对 于 模型 
的 巧 挂 部 分 ， 需 要 薄 十 字 网 制 成 的 支撑 结构 。 通 过 优化 部 件 定位 可 以 使 支撑 结构 最 小 。 如 果 
以 后 模型 可 熔铸 成 型 ， 那 么 固体 部 件 可 以 用 蜂 窒 结 构 设 计 (Quickeast™ ,'7 0 7.6.2 47). 在 
模型 被 建成 后 ， 支 撑 结 构 应 被 剔除 或 切除 。 

7.5.1.2 模型 分 层 和 数据 准备 

当 设 计 完 成 后 ， 以 STL 文件 形式 的 电子 模型 被 传输 到 立体 光 刻 计算 机 ， 然 后 被 电子 分 
成 薄 层 ， 单 层 厚 度 由 操作 者 选择 。 通 常 对 精确 度 要 求 越 高 ， 分 层 就 应 越 薄 。 然 后 计算 机 将 每 
层 分 成 矢量 数据 网 格 ， 这 些 矢量 数据 用 于 控制 激光 束 的 方向 和 速度 。 

7.5.1.3 立体 光 刻 模型 创建 

立体 光 刻 成 型 过 程 如 图 7.6 所 示 。 首 先 ， 将 台 板 降低 到 一 饶 光 敏 聚 合 物 内 的 一 个 精确 深 
度 ， 台 板 降 低 的 距离 对 应 于 将 要 固化 模型 的 厚度 。 接 触电 刷 确 保 台 板 均匀 覆盖 ， 以 及 单 体 表 
面 没有 波状 起 伏 或 气泡 出 现 。 接 着 ， 激 光 器 产生 激光 ,其 * M y 方向 上 的 运动 由 两 台 计 算 机 
和 检 流 计 驱 动 的 扫描 镜 控 制 。 激 光束 的 运动 选择 性 固化 光敏 从 合 物 的 区 域 对 应 于 模型 的 最 初 
分 层 的 区 域 。 脉 冲 激光 形成 的 固化 轨道 由 一 系列 全 加 的 锥 形 组 成 。 区 域 的 尺寸 为 0. 2mm, 
深度 为 0. Smm， 取 决 于 激光 能 量 。 固 化 的 第 一 层 成 为 了 模型 底层 。 台 板 再 次 被 降低 到 缸 中 
的 一 个 精确 位 置 ， 然 后 激光 在 第 一 层 的 顶部 扫描 第 二 层 。 这 一 层 黏 结 在 第 一 层 上 ， 因 为 每 个 
脉冲 的 穿 透 深 度 都 大 于 层 的 厚度 ， 因 此 前 一 层 就 过 渡 熟 化 。 这 个 过 程 需 重复 多 次 ， 直 到 整个 
实体 创建 完成 为 止 。 扫 描 完 成 后 ， 从 生 中 提出 台 板 ， 模 型 准备 去 除 支 撑 结 构 及 后 处 理 。 根 据 
模型 的 复杂 性 而 有 所 不 同 ， 一 般 的 加 工时 间 大 约 1h， 后 固化 约 2h， 制 作 一 个 3D 模型 大 约 
要 3h。 

所 用 光敏 聚合 物 由 光 引 发 剂 和 含有 环 氧 、 乙 烯 基 或 丙烯 酸 酯 官能 团 的 液态 单 分 子 结构 组 
成 。 在 紫外 线 照射 下 ， 光 引发 剂 首先 激活 ， 其 中 一 少 部 分 转化 成 活性 粒子 ， 通 过 形成 游离 原 
子 团 ， 活 性 粒子 促进 光 化 聚 合 的 进程 。 不 同 树脂 的 固化 时 间 和 最 后 物理 特性 会 有 所 不 同 ， 这 
意味 着 在 熔铸 前 需要 一 些 选择 。 

7.5.1.4 快速 固化 

聚合 物 的 最 大 硬度 不 能 直接 在 立体 光 刻 成 型 过 程 中 得 到 ， 因 此 ， 通 常 要 求 进行 一 些 快 速 
固化 处 理 。 快 速 固 化 是 把 模型 暴露 在 高 强度 紫外 线 可 照射 的 特殊 固化 单元 中 完成 ,根据 部 件 
的 几何 结构 ， 照 射 时 间 在 30 分 钟 到 2 小 时 的 范围 内 变化 。 

快速 固化 也 被 用 作 快 速 使 厚 壁 和 大 体积 模型 变 硬 的 一 种 方法 。 大 体积 模型 可 以 通过 先 在 
模型 结构 中 获取 液态 聚合 物 ， 然 后 在 快速 固化 循环 中 硬化 的 方法 快速 创建 。 

7.5.1.5 工艺 改进 

3D 系统 公司 拥有 立体 光 刻 成 型 的 原始 专利 ， 此 专利 已 受到 很 好 的 保护 。 然 而 ， 
Quadrax Grapp, Du Pont, Laser Fare, Sony/D-Mec, Mitsui E&S, Mitsubishi/CMET 和 EOS 
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图 7.6 se ROCRUE HERB CRAY TES 
a) 台 板 降 至 铸造 薄 层 的 预 置 深度 b) 起 始 层 被 紫外 线 聚 合 从 而 形成 CAD 
图 像 到 铸造 形成 的 底层 ec) Ald) 每 层 重复 循环 ， 直 到 完成 e) 部 分 


等 ， 上 述 公 司 在 其 技术 上 都 有 改进 。 

® EOS 用 平面 镜 系统 确保 光束 总 是 垂直 红 面 。 

@) Mitsubishi 使 用 x/y 飞行 光学 平台 代替 检 流 镜 以 移动 光束 。 

@) Mitsui 的 Colamm-300 系统 是 在 低 于 台 板 铸造 ， 为 避免 表面 水 平 问题 ， 因 此 加 工 过 程 
是 SLA 的 倒置 形式 。 这 也 避免 了 在 构建 过 程 中 使 用 大 和 缸 聚 合 物 ， 也 可 以 使 用 其 他 聚合 物 。 
他 们 声称 精确 度 提 高 到 +0. 1mm。 

@ Du Pont 对 软件 和 控制 系统 进行 了 改进 。 

© Sony 使 用 一 种 日 本 产 的 低 粘 性 合成 橡胶 (JSR) ， 简 化 了 水 平 校准 问题 。 他 们 也 开发 
了 更 复杂 的 扫描 系统 。 

更 重大 的 改进 正在 考虑 中 ， 例 如 用 更 大 能 量 的 激光 器 和 模具 一 次 扫描 整 层 。 屏 框 是 用 液 
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唱 显 示 ， 因 此 高 度 灵活 。 另 一 个 变化 是 由 全 息 摄 影 扫描 真实 网 像 一 RRN E 3D 实 
体 一 一 但 是 要 花 更 长 时 间 才 能 实现 该 目标 。 

7.5.1.6 立体 光 刻 成 型 的 优点 和 缺点 

优点 : 

D 良好 的 精度 和 低 的 表面 粗糙 度 。 

D 熔铸 速度 快 。 

© 全 自动 化 。 

D 内 外 表面 都 能 模拟 。 

@ 根据 台 板 的 尺寸 可 同时 熔铸 多 个 部 件 。 

缺点 : 

D 收缩 和 变形 可 能 导致 分 离 和 裂 开 。 

O 表面 粗糙 度 取决 于 层 厚 和 材料 。 

@) 完成 操作 时 单调 乏味 且 麻 烦 。 

D 大 而 薄 的 表面 难于 制作 。 

O 表面 粗糙 度 和 公差 不 能 同时 达到 最 好 ， 有 时 必须 做 出 选择 。 

© 所 用 聚合 物 具 有 高 的 热 胀 系数 ， 因 此 不 能 制 得 好 的 模具 。 

D 悬挂 部 件 需 要 支撑 结构 ， 因 此 支撑 结构 必须 在 CAD 设计 中 创建 。 

® 目前 最 好 的 公差 仅仅 是 +0. 2mm。 

O 设备 昂贵 。 
7.5.2 激光 选择 性 烧结 

7.5.2.1 工艺 描述 

通过 CO, 激光 器 产生 的 红外 光 选 择 性 地 对 热塑性 塑料 、 陶 次 制品 或 金属 粉末 局 部 加 热 ， 
BAS WEP 3D 部 件 。 此 过 程 如 图 7.7 所 示 ， 与 SLA 相似 ， 即 薄 层 放置 在 台 板 上 ， 然 后 
样品 凝固 ; 之 后 ， 另 一 层 置 于 其 顶部 ， 重 复 此 过 程 直 到 实体 一 层 层 地 建成 。 在 这 种 情况 下 ， 
薄 层 为 一 层 铺 履 在 一 个 深度 由 平整 机 精确 确定 的 表面 上 的 细 粉 末 。 然 后 ，50W CO, 激光 器 
产生 的 激光 束 实 现 扫描 或 由 STL 文件 控制 的 xy 平面 图 案 检 流 驱 劲 镜 光 栅 扫 描 。 为 了 尽量 降 
低 激光 能 量 和 加 速 烧 结 过 程 ， 在 加 热 烧 结 小 室 时 ， 应 充 和 人 惰性 气体 (如 氮气 ) 以 避免 氧化 
或 粉末 燃烧 。 完 成 的 部 件 需 从 未 烧结 粉末 床上 取 走 ， 熔 珠 采 用 喷 丸 处 理 以 去 除 未 烧结 的 附着 
颗粒 ， 未 上 伐 结 颗粒 筛选 后 可 再 利用 。 

原材料 可 以 是 能 烧结 或 者 不 需 熔 化 就 连结 的 任何 材料 。 包 括 聚 碳酸 酯 、 熔 模 适 造 用 蜡 、 
尼龙 、 玻 璃 增强 尼龙 ( 涂 有 细 酰 胺 纤维 的 玻璃 球 ) 和 塑性 涂 层 的 金属 粉末 (如 涂 有 聚合 物 
的 碳 钢 ) 。 

7.5.2.2 精度 

该 工艺 可 达到 惊人 的 精度 +0.05 -0.25mm。 构 建 方案 中 对 悬挂 部 件 一 般 不 需要 支撑 
结构 ， 使 用 某 种 螨 粉 除外 "5 ， 但 实体 将 是 政 松 的 。 对 单一 形态 的 粉末 (例如 同 尺寸 粉末 )， 
面 心 立方 (fee) 结构 将 出 现 26% 的 孔隙 率 ， 混 合 不 同 尺 十 的 粉末 烧结 后 就 可 减 小 孔隙 。 孔 
隙 率 意 味 着 实体 可 能 是 易 碎 的 。 对 一 些 金属 性 的 青铜 物体 ， 了 孔隙 可 通过 真空 加 热 或 让 钙 料 进 
入 实体 予以 部 分 消除 。 
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esti 烧结 部 件 
图 7.7 选择 性 激光 烧结 


7.5.2.3 改进 

1986 年 德 克 萨 斯 州 大 学 发 明了 SLS 工艺 ， 自 那 以 后 DTM (台式 制造 ) 烧结 工艺 开始 了 
市 场 化 进程 。 在 此 基础 上 ，Hydronetics 和 Westinghouse 获得 了 两 种 重要 的 改进 工艺 。 

三 维 印 刷 (3DP) 不 是 激光 工艺 ,但 是 有 相同 的 设备 用 于 铺设 均匀 的 粉末 层 ， 然 后 用 喷 
嘴 扫 描 ， 留 下 烙 结 剂 的 轨迹 以 形成 物体 的 薄 层 。 

7.5.2.4 选择 性 激光 烧结 法 的 优点 和 缺点 























优点 : 
D 可 使 用 能 烧结 或 不 需 熔化 就 可 连结 的 任何 粉末 。 
Q 材料 无 毒 。 





O 一 般 不 需要 支撑 结构 。 

@ 精度 在 + (0. 05 ~0. 25) mm, 

© 速度 快 ， 例 如 对 面积 305 x 380mm 的 层 能 以 每 小 时 12 ~ 25mm 的 速度 熔铸 。 
© 制 成 的 部 件 在 一 些 情况 下 是 功能 和 试验 模型 ， 也 可 是 概念 模型 。 

D 蜡 模 可 以 在 几 小 时 内 建成 ， 也 可 以 通过 熔铸 制造 多 功能 模型 。 

® 工艺 过 程 全 自动 化 。 

缺点 : 

DO 大 平板 需要 系 上 支撑 物 以 阻止 卷曲 。 

© 部 件 精 确 度 取决 于 尺寸 和 复杂 性 。 

(3) 表面 粗糙 度 比 SLA 粗糙 ， 由 于 实体 踊 松 ， 因 此 机 械 强度 很 差 。 

@ 设备 昂贵 。 

© 在 有 限 的 区 域内 ， 孔 隙 难以 清除 ， 因 粉末 趋 于 黏 结 并 且 效 铸 喷 丸 处 理 困难 。 
© 收缩 可 能 引起 很 大 的 残余 应 力 ， 可 能 导致 变形 或 开裂 。 

D 温度 控制 是 至 关 重 要 的 。 

© 为 了 避免 氧化 、 着 火 甚 至 爆炸 ， 激 光 烧 结 最 好 在 惰性 气体 中 完成 。 
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7.5.3 BER ABE 

7.5.3.1 工艺 描述 

闭 层 实体 制造 技术 '' 是 由 Helisys Inc 进行 了 商业 化 运作 。 成 型 过 程 仍 需要 一 层 层 地 建 
造 ， 然 而 ， 在 这 种 情况 下 薄 层 是 一 张 纸 、 
聚 酯 薄膜 或 其 他 薄片 ， 薄 层 铺设 在 前 一 
层 上 并 用 黏 结 剂 粘 在 一 起 。 然 后 激光 在 
该 层 上 切取 要 求 的 形状 ， 并 将 废料 切 成 
小 方 格 〈 也 叫 砌 砖 ) 以 便 以 后 移出 。 在 AUER Burma g 
成 型 过 程 中 废料 起 着 支撑 实体 的 作用 。 人 
在 成 型 中 封闭 的 空 腔 必须 把 “ 砖 ” 移 除 。 
成 型 过 程 在 图 7. 8 中 形象 说 明 。 

7.5.3.2 精度 

xy 方向 的 精确 度 取决 于 激光 切割 系 
统 的 精确 度 ， 因 此 xy 方向 精确 度 非常 
高 ， 每 100mm 可 达 + 上 0. lmm， 且 没有 收 
缩 。 然 而 ，z 方向 的 精确 度 取决 于 附着 物 
的 厚度 ， 因 此 高 层 实 体 的 精确 度 可 能 
些 。 当 铺设 有 黏 结 剂 时 在 z 方向 有 收缩 。 
黏 结 剂 必须 均匀 铺设 。 

7.5.3.3 工艺 改进 

薄 层 可 以 是 金属 片 或 金属 粉末 烧结 层 。 如 果 县 层 实体 制造 也 包括 一 些 边 缘 处 理 ， 那 么 厚 
度 上 的 台阶 数 可 能 大 些 。 在 一 个 过 程 中 ， 可 一 定 角 度 实现 金属 板 的 激光 切割 :5 ae A 
RE 

另 一 个 过 程 是 “ 固 溶 生长 机 制 ”( Cubital Ltd) ， 将 一 层 光 敏 树脂 通过 将 模具 曝光 做 成 所 
需 形 状 ， 然 后 移 除 未 处 理 的 树脂 ， 用 蜡 替 换 。 一 套 树脂 和 旺 层 加 工 成 平板 ， 下 一 层 加 在 顶部 
(如 此 循环 ) ， 蜡 起 支撑 作用 。 

7.5.3.4 和 奢 层 实体 制造 技术 的 优点 和 缺点 

优点 : 

D 与 其 他 加 工 相 比 ， 能 使 用 更 便宜 的 材料 。 

Q 不 需要 支撑 结构 。 

© 能 制 成 不 同 材料 的 复合 结构 。 

@ (如 打 孔 、 压 模 等 ) 可 以 通过 这 类 方法 加 工 。 

@) 设备 费用 低 。 

© 全 自动 过 程 。 

D 高 精确 度 +0. 1mm。 

缺点 : 

D 部 件 移动 是 棘手 的 问题 。 

D 密 合 面 和 四 面 不 可 能 由 单 体 得 到 。 

@) 局 部 应 力 受 限 。 


转 镜 


ee 
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纸张 吸收 湿 气 、 变 形 或 分 层 。 

© 制造 率 低 。 

© 鱼 状 部 件 的 结构 强度 差 。 
7.5.4 激光 定向 熔铸 

7.5.4.1 工艺 描述 

激光 定向 熔铸 工艺 ”中 基于 同 轴 送 粉 系统 的 激光 涂 覆 技术 ， 如 图 7. 9 所 示 。 如 前 所 述 ， 
部 件 需 一 层 层 地 建立 ， 然 而 通过 回转 工作 台 可 以 改变 构建 方向 。 这 种 方法 不 需要 支撑 结构 ， 
可 使 用 任何 可 焊 的 金属 粉末 。 完 整 实体 可 在 所 需 材 料 中 制 成 ， 因 此 这 种 方法 比 主要 原型 方法 
更 接近 微型 制造 的 形式 。 冶 金 组 织 为 一 层 一 层 的 外 延生 长 一 一 定 问 结晶 的 形式 ， 唱 粒 尺 寸 比 
传统 铸造 获得 的 急 冷 组 织 还 要 细小 。 同 轴 送 进 的 材料 可 以 是 粉末 或 线材 。 同 轴 送 粉 系统 "号 
使 供 粉 过程 直 接 明 了 ， 该 系统 工作 像 “ 金 属 铅笔 ”一 样 留 下 一 条 约 1mm 深 、 宽 度 取决 于 焦 
点 尺 才 的 轨迹 。 粉 末 沉 积 效 率 是 工艺 的 设计 因素 之 一 ， 可 高 达 89% ， 但 更 一 般 的 是 在 30% 
~40% 之 间 。 循环 使 用 未 起 作用 的 粉末 是 不 明智 的 ， 因 为 它 含 有 和 氧化 物 和 不 规则 颗粒 ， 此 方 
法 适用 于 大 多 数 金 属 。 在 送 粉 系统 中 少数 活性 金属 可 通过 气体 喷射 来 实现 。 由 于 在 熔铸 过 程 
中 铸件 是 热 的 ， 活 性 金属 如 钛 等 必须 在 惰性 气体 中 进行 ， 在 ARL，PennState KUS KE 
的 工作 室 如 图 7. 10 中 所 示 ， 腔 体 底部 充满 了 高 密度 氢气 。 
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图 7.9 激光 直接 铸造 图 7.10 铁 的 激光 定向 铸造 


液化 气 


当 构 建 一 壁 时 其 高 度 和 宽度 的 均匀 性 由 扫描 速度 、 功 率 和 送 粉 速率 决定 。 因 此 ， 在 换 向 
等 转换 点 CNC 工作 台 可 能 要 减速 ， 如 不 采取 防范 措施 ， 在 重 全 处 则 会 出 现 壁 高 的 增加 或 重 
Ko Mazumder 等 人 "使 用 了 一 套 高 度 传感器 系统 以 在 峰值 点 发 出 一 个 反馈 信号 以 关闭 激 
光 ， 该 系统 获得 了 约 +0. 04% 的 精确 度 及 良好 的 表面 质量 。Hands 等 人 "使 用 与 焦点 控制 
设备 相似 的 系统 ， 采 用 双 波 长 的 高 温 计 测试 涂 履 熔 池 的 温度 〈 见 第 10 章 ) 。 通 过 测量 的 温 











度 去 控制 高 度 的 依据 是 : 随 着 激光 束 直径 的 增 大 ， 熔 池 温 度 随 着 熔 池 上 升 或 下 降 而 变化 。 如 
果 焦 点 设 在 熔 池 上 方 ， 那 么 高 度 下 降 将 引起 能 量 密度 减 小 ， 迷 池 温度 降低 。 因 此 熔 池 将 收 
缩 ， 获 取 少 量 粉 未 ， 从 而 水 平面 进一步 下 降 ， 这 表示 工艺 不 稳定 。 另 一 方面 如 果 焦 点 在 涂 层 
下 方 ， 那么 高 度 控制 稳定 ， 可 以 自动 调整 。 这 种 设置 有 更 大 的 优点 ， 因 为 通过 对 流 上 升 到 光 
束 位 置 的 粉末 不 会 进入 聚焦 区 ， 因 此 不 会 形成 干扰 深 覆 的 等 离子 体 。 然 而 ， 温 度 控制 是 另 一 
种 在 熔铸 过 程 中 高 度 可 以 自动 保持 的 方法 。 更 巧妙 、 更 简单 的 方法 是 Fearon ”通过 粉末 流 
量 来 控制 高 度 ， 如 果 高 度 上 升 得 太 快 ， 粉 末 流 量 在 那个 区 域 就 缺少 。 在 可 控 范 围 内 ， 层 间 回 
落 位 置 的 加 工 应 该 是 不 必要 的 。 

壁 粗糙 度 大 约 13 ~ 50pm， 而 波 谷 到 波峰 的 距离 在 75 ~275um ZEU, kA A 
相近 。 粗 糙 度 受 粉 末 纯 度 的 影响 ， 循 环 利用 粉末 将 形成 更 粗糙 的 壁 。 

Gedda 等 人 :591 已 对 该 工艺 过 程 提 出 改进 。 以 一 定 速率 送 粉 未 ， 从 而 使 粉末 不 焊接 在 基 
底 上 ， 但 以 底层 作 模具 以 形成 铸件 激光 铸造 过 程 。 或 者 ,冷却 铜 可 以 放 在 需要 重新 构造 
底 壁 的 一 边 ， 新 材料 进入 合成 模具 中 形成 焊接 在 壁 上 而 不 是 冷却 铜 上 的 铸件 一 一 激光 炊 覆 铸 
造 过 程 。 这 种 方法 对 修复 失效 边缘 可 能 有 用 。 

7.5.4.2 精确 度 

在 凝固 和 冷却 时 存在 相当 大 的 收缩 ， 因 此 激光 直接 铸造 的 精确 度 差 。 由 于 重复 率 很 高 ， 
因此 可 以 通过 改变 铸造 途径 部 分 地 消除 误差 。 

7.5.4.3 工艺 改进 

通过 一 系列 熔融 沉积 法 可 改进 工艺 ， 其 中 大 部 分 不 用 激光 。 Stratasys 的 熔融 沉积 法 
(FDM) 是 将 一 根 热 塑性 绳子 插入 受热 挤 压 头 ， 从 而 熔化 并 作为 铸造 轨迹 ， 如 用 于 LDC。 塑 
料 重新 凝固 相当 迅速 ,在 0. 1s 内 。 挤 压 头 在 xy 平面 上 移动 ， 挤 压 速 率 由 精密 和 泵 控制 。 这 
个 过 程 以 23m/min 快速 铺 覆 轨迹 。 材 料 可 以 是 热塑性 材料 (尼龙 和 ABS 塑料 ) 或 蜡 (可 机 
械 加 工 的 晓 或 熔 模 铸造 用 蜡 ) 。 它 是 一 个 能 在 办 公 室 环境 下 安全 操作 的 台 上 工艺 。 

与 模型 工 (Model Maker) 铸造 过 程 相似 ， 但 需要 用 两 种 挤 压 头 ， 一 种 用 于 处 理 热塑性 
材料 ， 另 一 种 用 作 晴 的 支撑 结构 。 这 些 材料 以 热 的 液体 形式 从 墨水 喷嘴 里 喷 出 ， 作 用 于 冷却 
佛 的 表面 上 而 凝固 。 轨 道 敷 设 速度 约 为 3. Sm/s， 层 与 层 之 间 的 每 个 面 可 后 期 加 工 。 


7.6 快速 制造 技术 












































即使 是 这 些 快速 加 工程， 每 个 部 件 的 制造 时 间 仍 然 需要 几 个 小 时 ， 并 且 对 于 一 个 实用 
的 功能 部 件 来 说 ， 所 描述 的 大 多 数 加 工 是 采用 特定 材料 建造 的 。 因 此 ， 需 要 采用 一 些 方法 将 
塑料 模型 转换 成 所 需 的 实用 材料 ， 一 般 是 金属 或 者 是 需要 一 次 性 或 少 批量 生产 的 材料 。 低 温 
材料 ， 可 用 硅 树脂 橡胶 模型 浇铸 而 成 ， 而 高 温 材料 可 由 迷 模 或 砂 型 铸造 方法 实现 。 
7.6.1 硅 树 脂 橡胶 浇 模 

部 件 浸没 在 硅 树 脂 橡胶 中 。 实 体 需 要 小 心地 切除 ， 结 果 在 硅 树 脂 橡胶 中 形成 一 个 空 腔 ， 
可 以 在 其 中 填充 不 同 的 塑料 和 彩色 塑料 从 而 制 得 原始 模型 的 功能 产品 或 多 个 复制 品 。 原 始 模 
型 需要 屏蔽 涂 层 以 避免 污染 硅 树 脂 和 抑制 固化 过 程 。 制 造 硅 树脂 模具 一 般 需 要 几 天 时 间 。 
7.6.2 RRE 

在 熔 模 铸造 中 ， 涂 履 在 陶瓷 上 的 物体 经 过 反复 浸渍 和 烘 干 直到 陶瓷 壳 形 成。 这 个 壳 被 安 
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装 在 沙 层 中 作为 支撑 。 然 后 加 高 压 使 陶瓷 这 烧 焦 或 熔化 模型 。 金 属 注 入 空 腔 形成 正常 铸件 ， 
移 除 陶瓷 这 显现 铸造 实体 。 每 个 铸件 的 模型 和 模具 都 消失 了 。 如 果 模 型 是 由 最 初 原型 的 硅 树 
间 模 具 得 到 的 ， 那 么 燃 模 铸造 就 显得 很 容易 。 

为 了 在 燃 模 铸造 中 使 模型 变 软 和 消逝 ， 立 体 光 刻 成 型 模 的 内 部 通常 作成 与 蜂 窒 相 似 的 结 
构 。 如 果 模 型 是 固体 ， 那 么 它们 将 膨胀 ， 从 而 破坏 铸件 。 蜂 突 状 模型 的 形成 是 至 关 重 要 的 ， 
因为 在 SLA 加 工 后 这 种 结构 必须 能 成 功 地 消失 。 这 种 技术 被 认为 是 快速 原形 制造 ( Quick- 
cast™ ) 法 中。 

7.6.3 WIRE 

在 砂 模 铸造 过 程 中 ， 模 型 被 埋没 在 沙子 中 或 沙子 和 粘 合剂 中 。 沙 子 可 能 是 冷 的 〈 在 铸 
造 过 程 中 ) 或 热 的 〈 通 过 业 烧 有 树脂 涂 层 的 砂 ) 。 铸 型 法 沿 着 接头 线 分 开 ， 并 移 除 模型 。 再 
次 接合 铸 型 部 件 形 成 一 个 供 金属 注入 的 空 腔 。 例 如 ， 铝 的 铸造 是 通过 这 种 方法 进行 的 :2 。 
这 种 铸造 方法 并 不 容易 获得 高 质量 内 部 结构 的 产品 。 

7.6.4 激光 定向 铸造 

正如 已 经 提 及 的 激光 定向 铸造 (LDC) ， 直 接 金属 沉积 (DMD) 或 焊接 制造 工艺 可 以 直 
接 创 建 任何 名 称 功 能 部 件 。 这 种 方法 也 能 用 大 量 材料 制造 功能 部 件 ， 或 能 获得 以 前 方法 都 不 
能 制造 的 内 部 结构 部 件 。 例 如 ， 密 软 根 州 大 学 已 启动 了 一 个 基于 激光 定向 铸造 的 精密 光学 制 
ta (POM) 公司 ， 他 们 制造 出 带 有 铜 热 沉 和 等 角 冷 却 通道 的 H13 工具 钢 模 ， 从 而 减少 了 
10% ~40% 的 注 模 冷却 时 间 吕 "站 。 据 美国 制造 研究 中 心 (NCMS) 估计 : H13 工具 钢 模 的 生 
产 时 间 可 能 仅 为 传统 制 模 时 间 的 60% 。 也 有 提议 用 这 种 方法 制造 轻型 粱 ， 通 过 选择 材料 和 
内 部 结构 减轻 梁 的 质量 。 

密歇根 州 的 Mazumde 人 研究 小 组 探索 用 激光 定 问 铸造 设计 材料 本 身 的 可 能 性 。 例 如 ， 通 
过 选择 材料 和 建立 复杂 壁 结构 空余 和 实心 的 组 合 可 以 制 得 具有 负 泊 松 比 的 材料 521 。 
通过 选择 合适 的 金属 基 复 合 材 料 ， 设 计 出 杨 氏 模 量 、 剪 切 系数 、 泊 松 比 其 至 热 胀 系数 获得 控 
制 的 新 材料 是 可 能 的 。 这 样 类 材料 可 通过 LDC 方法 设计 一 一 即使 用 大 量 的 计算 机 数据 库 。 
将 来 ,激光 可 能 对 制造 商品 的 设计 产生 巨大 影响 ， 这 是 一 个 令 人 激动 的 想象 ， 这 种 方法 避免 
了 过 去 我 们 必须 考虑 的 大 量 设计 限制 。 

从 计算 机 绘图 直接 制造 复杂 部 件 应 该 会 大 量 降低 得 到 原型 或 准备 使 用 的 产品 的 成 本 和 时 
间 ， 这 对 许多 工业 部 门 都 适用 。Mazumder 等 ' 引 提议 这 种 方法 对 海军 可 能 有 用 ， 因 为 这 种 方 
法 使 得 航母 只 需 带 上 数 桶 金属 粉 未 、CAD 图 纸 以 及 制造 所 需 部 件 的 设备 就 可 出 海航 行 成 为 
可 能 ， 而 无 须 大 量 备件 库存 。 未 来 可 能 出 现 的 新 生 事 物 却 在 过 去 发 生 了 ， 自 动 化 和 电子 工业 
使 我 们 看 到 了 快速 制造 工具 和 冲模 的 湾 力 。 这 些 方法 对 那些 下 节 将 介绍 的 其 他 快速 原型 方法 
也 有 潜在 用 途 。 

7.6.5 快速 成 型 工具 

正如 在 上 面 例子 中 提 及 的 那样 ， 快 速成 型 可 能 是 制造 工具 最 有 用 的 方法 。 这 些 工 具 可 能 
是 金属 型 铸造 和 注射 模 工 具 、 冲 压 工 具 、EDM 工具 和 柔性 工具 。 为 了 测试 工具 本 身 的 设计 ， 
柔性 工具 可 以 制造 20 个 或 更 多 的 部 件 。 所 有 这 些 都 是 这 种 新 制造 方法 可 以 达到 的 目标 。 


7.7 应 用 
















































































快速 成 型 是 本 世纪 设计 技术 领域 中 最 令 人 激动 的 新 事物 之 一 。 在 阐明 概念 问题 时 模型 远 





优 于 绘图 。 在 给 定时 间 内 ， 反 复 修 正 一 个 设计 的 能 力 对 于 优化 技术 或 工程 制品 是 至 关 重 要 
的 。 已 经 提出 或 论证 的 重要 应 用 包括 : 

QD 由 卫星 提供 的 数据 绘制 三 维 地 形 图 。 

D 具有 复杂 内 部 结构 的 建筑 模型 。 

© 用 于 机 械 控 制 的 模板 和 凸轮 。 

O 科学 数据 和 工程 数据 的 3D 绘图 。 

© 进行 相关 的 样机 设计 。 

© 发 动机 部 件 或 工厂 加 工 过 程 的 几何 装配 。 

O 直接 从 体 层 摄影 数据 绘制 的 医学 模型 ， 如 个 性 化 的 修复 ， 交 通 事 故 后 骨髓 和 头骨 的 
重 构 ， 以 及 许多 其 他 医学 应 用 的 例子 |。 

新 技术 的 形成 。 

© 历史 文物 的 保存 。 











7.8 结论 





快速 成 型 或 微型 制造 是 制造 工业 中 的 一 种 新 技术 方法 ， 具 有 以 下 一 系列 显著 的 优点 : 

D 减少 产品 设计 至 实际 投产 的 间隔 对 一 个 给 定 的 设计 周期 ， 时 间 从 数 月 和 数 年 减少 
到 数 天 或 数 周 $ FH Tromans 和 Winpenny 估计 ， 其 时 间 大 约 节省 80% (1 a 

Q 降低 成 本 : 直接 制造 节省 了 时 间 ， 减 少 了 设计 失误 或 决策 不 当 造 成 的 浪费 。 

O 提高 产品 质量 : 设计 阶段 可 能 更 加 仔细 ， 在 生产 前 可 以 有 几 次 反复 修正 的 过 程 ， 以 
前 这 些 反复 过 程 开 销 太 大 或 者 耗费 时 间 太 多 。 

因为 这 种 制造 风格 同 如 今 敏感 的 时 尚 市 场 相 一 致 ， 以 及 快速 成 型 或 微型 制造 技术 中 激光 
技术 占 首要 地 位 ， 所 以 在 将 来 快速 成 型 或 微型 制造 很 可 能 成 为 激光 的 主要 应 用 领域 之 一 。 
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第 8 章 ”激光 弯曲 或 激光 成 型 


8.1 引言 











当 材 料 被 加 热 时 其 所 包含 的 原子 会 发 生 振 动 ; 温度 越 高 振动 幅度 越 大 ， 原 子 间 互 相 远 
离 ， 材 料 发 生 膨 胀 。 为 了 抵御 膨胀 ， 原子 要 发 生 重 排 ， 也 就 是 通常 所 说 的 弹性 或 者 塑性 形 
变 。 发 生 弹 性 形变 时 ,冷却 后 原子 可 以 通过 滑动 回 到 初始 位 置 ， 因 为 它们 还 没有 移动 到 别 的 
势 阱 中 。 发 生 塑性 形变 时 ,冷却 原子 依旧 停留 在 新 位 置 ， 因 为 新 位 置 能 量 更 低 更 稳定 。 

激光 能 够 有 选择 性 地 加 热 某 个 区 域 ,， 引起 膨胀 。 如 果 膨 胀 受 到 约束 ， 会 导致 局 部 塑性 形 
变 。 冷 却 后 ,发生 塑 性 形变 的 区 域 缩短 而 受到 周围 施加 的 张力 。 根 据 力学 定律 可 知 ， 该 张力 
导致 材料 弯曲 。 

热 致 弯曲 并 不 是 一 项 新 技术 '"" ， 它 已 经 被 应 用 于 船体 外 壳 的 钢板 成 型 ， 此 外 铁匠 也 已 经 应 
用 该 技术 几 百 年 了 。 通 常 这 项 技术 是 手工 操作 ， 耗 费 大 量 的 劳动 力 。 操 作 时 工人 坐 在 使 子 或 者 
倒 放 的 桶 上 ， 采 用 水 龙头 和 乙 烘 喷枪 慢 慢 地 把 钢板 弯 到 合适 的 形状 ， 弯 一 次 需 几 个 小 时 。 起 重 
机 把 木 制 的 模板 从 仓库 吊 出 来 ， 检 验 形 状 是 否 符合 要 求 。 检 验 过 后 ， 画 上 粉笔 线 ， 引 导 下 一 次 
热 弯 曲 成 型 。 据 估计 成 型 一 个 美国 海军 驱逐 舰 的 三 维 (3D) 甲板 需要 18000 个 工时 5 。 

1980 年 ，Kitamurat ”| 最 早报 道 用 激光 作 热 源 来 弯曲 成 型 ,最早 公开 发 表 论文 的 是 Nam- 
pat1 引 和 Scully"“|。 在 此 之 前 这 种 工艺 被 称 为 热 捏 曲 。 世 界 就 是 如 此 ， 对 一 件 事 通常 有 两 种 
观点 : 一 种 观点 认为 是 扭曲 ， 而 另 一 种 则 认为 是 精确 的 加 工 技术 并 有 光明 的 前 景 。 

































































8.2 ”加工 机 制 


这 种 加 工 技术 经 常 被 描述 为 有 三 到 四 种 机 制 : 温度 梯度 机 制 ， 点 源 机 制 ， 弯 曲 变形 机 制 
以 及 铂 压 机 制 ” 。 这 些 机 制 主要 基于 材料 的 两 种 反应 : 加 热 后 (不 是 冷却 ) 塑性 流体 的 
收缩 作用 。@ 由 材料 弯曲 而 非 收缩 导致 的 卷曲 效应 。 在 我 们 头脑 中 需要 有 一 个 概念 ， 当 一 个 
区 域 加 热 到 某 一 温度 后 ， 发 生 收缩 。 这 个 概念 能 够 使 我 们 对 将 要 获得 的 形状 有 一 个 初步 的 估 
计 ， 除 非 卷曲 效应 起 主要 作用 。 下 面 我 们 逐个 讨论 这 儿 种 机 制 。 
8.2.1 热 梯度 机 制 

如 果 材 料 被 激光 加 热 沿 厚度 产生 大 的 温度 梯度 ， 表 面 将 被 压缩 (图 8. 1) 。 这 是 由 于 表 
面 受热 有 膨胀 趋势 ,但 基板 处 于 冷 态 为 保持 原样 抵制 弯曲 变形 ， 在 表面 区 域 将 产生 塑性 流 
体 。 如 果 温 度 足 够 高 ， 导 致 较 多 的 热 应 变 。 冷 却 后 塑性 流体 不 会 复原 ， 这 是 因为 : 

D 冷却 时 其 余 的 材料 由 于 热传导 被 略微 的 加 热 ， 导 致 这 些 区 域 发 生 膨 胀 ， 减少 了 冷却 
产生 的 张力 。 

© 未 加 热 区 材料 在 冷却 过 程 中 变 得 坚硬 。 

(3 最 后 ,冷却 过 程 中 应 力作 用 区 域 是 整个 基板 而 不 只 是 加 热 区 。 
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弹性 区 
加 热 区 


| 
a) b 
图 8.1 三 种 激光 弯曲 成 型 机 制 
a) 温度 梯度 b) ANLA c) 铀 压 机 制 

这 样 加 热 造 成 的 塑性 变形 不 会 恢复 ,激光 加 热 冷 却 后 零件 趋向 于 弯曲 。 为 了 建立 这 个 温 
度 梯 度 ， 激 光 必 须 横扫 过 工件 表面 ， 激 光 移 动 速度 要 求 使 加 热 深度 小 于 工件 厚度 。 加 热 深 度 
z 可 以 近似 地 从 接近 常量 的 伟 立 叶 数 (zz/at) 给 出 ， 此 处 a 为 导热 率 ，1 为 作用 时 间 , 1 =D/ 

v， 光 斑 尺 寸 除 以 横向 速度 。 如 果 下 式 满 足 ， 温 度 梯度 机 制 主要 在 起 作用 . 
| (8.1) 

US) 
起 初 ， 光 束 扫 过 基板 ， 由 于 受热 膨胀 ， 将 有 微小 的 变形 。 整 个 基板 抵抗 变形 致使 变形 很 
小 难以 测量 ， 反 变形 消除 了 表面 的 压 应 力 ， 减 小 了 最 终 的 弯曲 角度 。 随 着 光束 持续 扫 过 基 
ik, 初始 区 域 冷 却 ， 收 缩 引 起 弯曲 。 可 以 发 现 整个 基板 发 生 小 量 的 移动 ， 这 使 得 弯曲 过 程 有 
些 不 对 称 。 边 缘 处 以 及 中 心 处 不 同 的 约束 程度 使 得 不 对 称 的 变形 愈 发 严重 。 因 此 当 对 称 件 进 
行 弯曲 成 型 时 ， 就 需要 考虑 不 同方 向 ， 不 同位 置 的 扫描 次 序 *- 趾 。 每 次 扫描 所 造成 的 变形 
不 大 ， 约 为 1"~3° (SLA 8.2)。 对 于 一 种 材料 ， 固 定 激光 功率 以 及 光斑 尺寸 ,前 10 ~20 次 
扫描 中 ， 每 次 扫描 所 造成 的 弯曲 变形 是 恒定 的 ， 见 8. 3 节理 论 分 析 。 经 过 这 几 次 扫描 后 ， 由 
于 加 工 便 化 以 及 弯曲 边缘 厚度 增加 ， 每 次 扫描 造成 的 变形 角度 减 小 。 弯 曲 边缘 变 厚 主 要 是 塑 
性 变形 造成 的 。 激 光 弯 曲 优 于 机 械 弯 曲 的 一 个 方面 是 : 弯曲 处 材料 厚度 增加 而 不 是 变 薄 ， 对 
于 弯曲 承受 压力 管件 ， 这 一 点 非常 重要 。 


) 9) 
















































5 5 
激光 功率 : 1000W 

E 4| 光束 直径 : 10mm 44 
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图 8. 2 ”两 种 能 量 下 弯曲 角度 随 扫描 次 数 的 变化 趋势 ”| 
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8.2.2 点 源 机 制 
如 果 光 束 静 止 加 热 区 域 是 点 而 不 是 线 ， 如 果 脉 宽 很 小 ， 将 会 有 一 个 温度 梯度 ， 机 制 与 
TGM 类 似 〈 见 图 8.3)。 但 与 TGM 不 同 的 是 : 由 
于 激光 加 热 在 表面 形成 了 一 个 点 ， 将 在 表面 产生 
皱纹 ， 沿 最 小 阻 万 〈 通 常 宽度 最 小 ) 方向 产生 弯 
曲 。 如 果 脉 宽 比较 长 ， 那 么 皱 折 机 制 将 起 主导 作 
用 ， 弯 曲 方向 依赖 于 所 施加 的 偏向 力 。 这 个 技术 
可 以 用 来 调整 微型 部 件 … ， 弯 曲 角 度 通常 很 小 ， 
只 有 十 分 之 一 、 或 者 百 分 之 一 度 '" 。 
8.2.3 ARLE 
如 果 在 厚度 方向 上 温度 梯度 很 小 ， 上 面 和 下 



































面 都 受 相同 的 影响 ， 那 么 TCM 机 制 不 适用 。 加 B83 50 个 激光 脉冲 在 铝 表面 造成 的 
热膨胀 会 产生 凸 起 (图 8. 1b) ， 根 据 是 否 具有 初 神 皱 (激光 功率 500W ， 光 斑 直 径 
始 的 弯曲 ， 残 余 应 力 ， 施 加 应 力 ， 凸 起 可 能 从 上 3mm， 脉 冲 问 隔 1s) © 


移动 到 下 。 凸 起 中 心 比 边缘 热 ， 中 心 塑性 变形 ， 
而 边缘 则 弹性 变形 。 冷 却 后 塑性 变形 依然 保持 。 每 次 扫描 的 弯曲 角度 大 约 是 1*~15°, 这 比 
TCM 机 制 大 的 多 ,其 原因 在 于 给 所 要 弯曲 的 基板 施加 了 更 多 的 能 量 ， 需 要 大 直径 的 光束 慢 
慢 扫描 经 过 基板 。 如 果实 际 应 用 这 种 机 制 ， 弯 曲 的 方向 必须 可 预测 。 这 可 以 采用 在 某 一 方向 
施加 压力 的 方法 来 保证 弯曲 方向 正确 。 弹 性 弯曲 的 外 力 可 以 是 喷射 气体 、 重 力 或 者 机 械 压 
力 。 塑 性 弯曲 的 外 力 则 需要 一 些 技 巧 ， 这 是 由 于 其 存在 不 那么 明显 ， 由 于 板材 已 经 卷曲 或 者 
类 似 的 事情 ， 塑 性 预 弯曲 不 是 那么 可 靠 。 它 可 以 通过 TGM 方法 沿 激光 方向 施加 初始 弯曲 来 
实现 。 卷 曲 的 板材 在 两 个 表面 有 残余 压 应 力 ， 而 中 间 则 有 张 应 力 。 当 某 一 面 被 加 热 ， 相 当 于 
残余 应 力 被 某 种 程度 的 退火 ， 由 于 表面 压 应 力 释放 则 板材 向 激光 加 热 方向 弯曲 。 
8.2.4 SUE AL fil 

由 于 材料 厚度 大 或 者 截面 半径 较 大 不 能 进行 裙 镁 机制 的 弯曲 ， 比 如 管件 或 者 上 号 起 ， 在 此 
种 情况 下 ， 初 皱 机 制 受到 限制 ,不 太 可 能 发 生 ( 见 图 8. 1c)。 因 此 如 果 激光 人 处 理 产生 的 热 场 
没有 明显 的 热 梯度 ， 但 是 当 加 热 温度 超过 一 定 值 后 在 厚度 方向 将 发 生 塑 性 变形 ， 导 致 材料 沿 
熔化 区 的 厚度 增加 。 冷 却 时 ， 塑 性 流体 不 再 复原 ， 因 为 熔化 区 不 受 力 ， 相 对 于 初始 状态 变 
短 。 在 熔化 区 材料 变 厚 。 














8.3 理论 模型 





( 见 第 5 BE) ; 计算 由 温度 场 造 成 的 应 力 要 复杂 一 些 ， 这 是 因为 某 一 点 的 热膨胀 会 对 周围 应 
力 造 成 影响 ， 反 过 来 又 影响 该 点 的 应 力 。 但 是 应 力 场 可 以 计算 ， 特 别 是 采用 有 限 元 分 析 方 
法 。 为 了 计算 应 力 场 需要 计算 出 塑性 应 变 ， 这 可 以 采用 计算 弹性 限 以 及 塑性 流 的 方法 。 计 算 
需要 计 入 塑性 流体 的 冷却 以 及 恢复 时 产生 的 应 力 ， 最 后 计算 出 工件 的 尺寸 ， 可 以 得 到 弯曲 角 
度 。 有 人 利用 大 型 计算 机 进行 长 时 间 的 计算 ， 加 深 了 对 这 一 过 程 的 了 解 。 然 而 对 于 一 般 读 者 
以 及 忙碌 的 工程 师 只 是 想 了 解 弯 曲 过 程 的 本 质 ， 他 们 只 需要 知道 这 些 变量 的 意义 以 及 如 何 组 
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成 方程 式 。Frank， Vollertsen 7! 2 -区 得 出 一 些 简 单 的 
模型 ， 其 中 一 些 在 这 里 给 出 。 图 8.4 是 普通 的 激光 弯 
曲 装置 布局 。 模 型 假设 只 有 穿 过 弯曲 线 的 二 维 应 力 才 
对 弯曲 起 作用 。 
8.3.1 热 梯 度 机 制 模型 

8.3.1.1 两 层 模型 或 者 小 模型 

假设 激光 加 热 造成 的 温度 场 是 一 个 阶梯 函数 ， 并 
且 在 加 热 层 所 造成 的 热膨胀 转化 为 塑性 流体 ， 又 假设 
压缩 层 冷 却 时 没有 应 变 ， 那 么 造成 的 弯曲 可 以 由 缩短 
的 上 半 层 以 及 下 半 层 的 长 度 确定 ， 如 图 8.5 所 示 。 根 
据 热 平衡 原理 ， 可 以 得 到 表面 层 在 激光 辐 照 下 温度 升 高 的 表达 式 : 





图 8.4 激光 线 弯曲 的 一 般 装 置 














AP _ plus) AT 
2 
那么 温度 升 高 为 : 
_ 2AP 
DjosoC， 
温 升 引起 该 层 的 热膨胀 为 ; 
saatis a 8.2 
AT (8.2) 
从 上 下 两 个 半 层 边线 中 点 引 直 线 ， 相 交 于 一 点 ， 根 据 几 何 原 理 ， 可 以 得 到 付 曲 角 度 的 表达 式 ， 
tan(a/2) = a 
So 
当 角度 很 小 时 可 以 近似 为 : 
2e, 4APa,, 
= 一 = 一 (8.3) 
So pus, C, 


这 个 关系 式 确定 了 弯曲 过 程 的 一 些 基本 参数 。 比 如 弯曲 角度 与 厚度 的 平方 成 反比 ， 这 与 
实验 相符 合 ; 又 比如 弯曲 角度 线性 依赖 于 材料 的 性 质 (a/pC,) ( 见 图 8.13) 以 及 线 能 量 
密度 (4AP/v)J/m。 然 而 该 公式 预言 的 弯曲 角度 远大 于 实验 值 ， 这 归 因 于 不 是 所 有 的 热膨胀 
转化 为 塑性 流体 ， 重 直方 向 的 温度 变化 也 不 是 简单 的 阶梯 函数 。 

8.3. 1. 2” 双 束 模 型 

前 面 讨论 的 双 层 模型 没有 在 弯曲 板材 中 引入 力 以 及 力矩 ; 另外 其 假设 被 加 热 层 为 板材 厚 
度 的 一 半 ， 没 有 热传导 。 双 束 模型 没有 这 些 限制 ， TER 
但 是 其 依然 是 建立 在 对 研究 对 象 分 层 基础 上 的 ， ae 
并 假设 被 加 热 层 被 均匀 加 热 ， 而 底层 没有 被 加 热 。 
加 热 过 程 中 的 反问 弯曲 能 够 减 小 加 热膨胀 层 的 压 
应 力 以 及 减少 塑性 流体 以 及 弯曲 角度 ,但 是 该 模 
型 没有 计 入 反 回 弯曲 的 影响 。 

假设 应 力 应 变 场 是 二 维 的 ， 图 8. 6 是 弯曲 薄 
板 的 应 变 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 : 图 8.5 两 层 模型 或 者 小 模型 示意 区 
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Op MWe, 一 2， ) _ Op 
tan( $2} = 0.55, 了 (8.4) 
2 为 加 热 造成 总 的 应 变 ， 其 包括 扭曲 力 、 扭 曲 力矩 以 及 热膨胀 : 
F M, 
E “AE, "EL +a, AT 
假设 热膨胀 造成 的 应 变 全 部 转化 成 塑性 变形 。 那 么 冷却 后 应 变 为 : 
F M, 
£; “E “Di -ap AT (8.5) 
类 似 的 未 被 加 热 层 的 应 变 可 以 表示 为 : 
= F M, 
By = -LE BI” (8.6) 


从 标准 力学 原理 可 以 假设 : 
M, M, M on 














El, EL El 2l (8.7) 
把 公式 (8.5) 和 (8.6) 代 入 上 面 公式 可 以 得 出 . 
QpZ, pz, 
| 21 “aR ar HAT] eR 
力也 会 导致 力矩 
M asE7 
u (8.9) 
JE z, -za =59/2 以 及 式 (8.9) 代入 到 式 (8.8) 中 可 以 得 到 : 
4Ela, (EA, +E,A,) Alo,,AT’ 
ap = s (EA EA.) + ag Ea (8. 10) 
光束 扫描 截面 定义 为 : 
A, =bs, 
A, =b[ sy) =s, ] (8. 11) 
和 矩形 光束 的 力矩 为 : 
bs, 
T (8.12) 
将 式 (8.11) 与 式 (8.12) 代入 式 (8.10) 中 ， 可 以 得 到 : 
12a,,AT'Is, (so -—s,) 
a, = 3 (8.13) 





根据 能 量 守恒 原理 可 以 估计 出 上 下 两 层 的 温度 差 A7'。 输 入 能 量 为 0 =0. 5AtPA， 单 位 面积 的 
照射 时 间 为 Ar =D/o; D 为 光束 直径 ，" 为 扫描 速度 。 上 层 由 于 激光 加 热 而 引起 的 温 升 为 : 





/OO _ PA 
ae CDsip 2C,lsipv 
其 中 s JEE, Dsp 为 上 层 的 质量 。 
由 于 
PA = 
Micke a e (8. 14) 


2C up 
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把 式 (8.14) 代入 式 (8.13) 得 到 ; 
6a,PA(so -si) 





(8.15 
i pC osi ) 
当 s =5,/2 时 式 (8.12) 可 以 进一步 简化 为 : 
3a,,PA 
A, = 2 (8. 16) 
pC vs, 


该 式 与 双 层 模 型 相似 ， 不 同 之 处 仅仅 是 系数 不 同 ， 这 里 系数 是 3 MAE 4, H s = 
B(aD/v)“ 时 ， 通 过 仔细 选择 常数 可 以 使 其 物理 意义 近似 为 塑性 变形 等 温 线 的 深度 。 因 
此 可 以 得 到 关于 弯曲 角度 的 公式 : 





_6anPALso ~- B(aD/v)'”] 
pC os, 

此 公式 有 一 个 有 趣 的 性 质 : 当 等 温 线 完全 贯穿 时 ， 弯 曲 角度 为 零 ， 这 可 以 很 自然 的 理解 
为 温度 梯度 机 制 失 效 ， 但 裙 皱 机 制 开 始 发 挥 作 用 。 该 公式 还 有 一 个 最 大 的 速率 ， 超 过 该 速 
K, 并且 B 取 0.8 弯曲 角度 与 实验 接近 。 式 (8.17) 在 弯曲 过 程 中 引入 了 热 扩 散 ， 近 似 地 
散 解释 了 温度 场 。 

8.3.1.3 残余 应 力 模型 

另外 一 个 能 够 解释 温度 场 的 模型 是 Vollertsen 的 残余 应 力 模型 。 他 分 别 推导 出 两 种 情 
况 的 弯曲 模型 表达 式 : 中 表面 温度 还 没有 达到 重 结晶 温度 点 ， 如 图 8.7; @@ 表 面 温度 达到 重 
结晶 温度 点 ， 如 图 8. 8。 该 模型 的 基本 假设 是 : 工件 一 定 区 域 如 果 在 某 个 等 温 线 之 外 或 者 该 
区 域 温度 低 于 等 温 线 温 度 7,。， 则 该 区 域 不 会 发 生 塑性 变形 ; 而 等 温 线 以 内 区 域 其 热膨胀 被 
塑性 流体 吸收 。 表 面 温 度 超过 重 结晶 温度 引起 的 热膨胀 也 按 重 结晶 温度 计算 。 这 种 假设 允许 
极 热 区 域 有 一 定 程度 的 回流 。 模 型 结果 总 结 如 下 : 

第 一 种 情况 : 表面 温度 低 于 重 结晶 温度 ,温度 场 部 没有 穿 过 注 板 。 





ra (8.17) 






































\ o] 
ra Ea las a BTN 
\ 
图 8.6 弯曲 光束 造成 的 应 变 图 8.7 表面 温度 低 于 重 结晶 温度 时 的 弯曲 模型 
弯曲 角度 为 : 
Els 
a, =— 3 (37s, — 8s, ) (8. 18) 
S 
0 
表面 应 变 为 
k( Ta) 
En = Ta - 8. 19 
ob ob ~ th E(T,,) ( ) 
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Apt rN\(2r any 
= -1 Goon poe Ji 8. 20 
Sy "| 3N ) 2 ( ) 
温度 场 的 宽度 为 : 
r -23\ 7172 
= 1/2 xe tly 47 cla 
l, =r, (4at) | | J (8. 21) 
此 处 : 
3 Ta +tTe ，84P(a) 7D 
Ti r T,, = 7 ,N= ahD? ™ ~a(at) 2 


Te = T.(1 +6)6 =f( Ta ,N ,so ,0) 
第 二 种 情况 :温度 场 穿 透 薄 板 ,表面 温度 高 于 重 结 品 温度 。 








图 8.8 ”表面 温度 达到 重 结晶 温度 时 的 弯曲 模型 
弯曲 角度 为 : 


el 2,2 2 2 
于 了 [6s ( ‘= s? ) 二 659s, arcsin = +8( 31 一 s? 2 8s, | (8. 22) 





QB = 
SS 


其 他 表达 式 与 第 一 种 情况 相同 。 
这 个 模型 做 了 很 多 简单 化 的 假设 ,所 得 结果 只 具有 近似 意义 。 由 于 主要 变量 关系 式 由 简 
单 的 模型 导出 ,这 个 模型 价值 多 于 问题 抑或 问题 多 于 价值 还 没有 定论 。 如 果 要 进行 详细 的 数 
学 分 析 ,那么 有 限 元 方法 可 能 是 一 条 途径 。 
8.3.2 SRL He! 
如 果 在 板材 的 厚度 方向 上 温度 梯度 很 小 ,那么 温度 梯度 机 制 将 失效 。 但 是 材料 受热 膨胀 
可 能 向 上 或 向 下 产生 裙 皱 ,来 容纳 多 余 的 长 度 ( 见 图 8.9)。 裙 皱 最 热 的 地 方 发 生 塑 形 变形 ,而 
稍 冷 处 则 发 生 弹 性 变形 ,冷却 时 中 心 最 热 处 产生 变形 而 中 心 以 外 则 恢复 原来 形状 。 这 种 情况 
多 发 生 于 板材 比较 薄 , 或 者 热 导 率 非常 高 的 情况 下 ,也 就 是 (aD/v)”>>s。 
设想 裙 皱 发 生 在 二 维 方向 上 ,图 8.9 第 3 步 可 以 简化 为 图 8. 10。 如 图 所 示 假 设 在 裙 皱 项 
部 曲线 长 为 上 范围 内 薄板 发 生 塑 性 变形 ,曲线 L 范围 内 薄板 发 生 弹 性 变形 。 所 有 区 域 都 采用 
弧 线 或 者 圆 形 来 简化 几何 形状 。 由 于 弹性 区 域 的 变形 不 是 永久 的 ,冷却 后 恢复 原来 形状 ,弯曲 
角度 由 塑性 变形 区 域 ( 区 域 1 ) 决 定 。 根 据 图 8. 10 几何 图 形 ,弯曲 角度 由 下 式 给 出 : 
a, J b 
Gu (8. 23) 
计算 ag te ITE r, 1, ,r, 是 弹性 段 弧 线 的 半径 ,其 数值 可 以 根据 弹性 段 与 塑性 段 的 弯曲 力矩 
平衡 而 求 出 。 弹 性 段 的 弯曲 力矩 是 : 
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i 
第 1 步 : 加 热 第 2 步 : 膨胀 























第 3 步 : 弯曲 第 4 步 : 冷却 及 弯曲 形成 





图 8.9 REKER 














Ebs, 
Ma =T; (8. 24) 
5 APE 85 OAA HY SM DRL : 
kC T, ) bs, 
o> (8. 25) 
此 处 : 
E 是 弹性 模 量 ， 
b 是 薄板 宽度 ; 
so 是 薄膜 厚度 ; 
kT) 是 加 热 区 域 的 流动 应 力 。 
使 两 个 力矩 相等 ， 可 以 解 出 7: 
Eso 
(8. 26) 


"2 73K(T) 
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L, = 原始 长 度 + 区 域 2 热膨胀 


L =l + Al (8. 27) 

既然 
by =r,sin(a,/2 ) (8. 28) 

并 且 
Al = a AT h, (8. 29) 


此 处 A7,, 为 加 热 区 域 的 平均 温度 ， 加 热 区 域 可 近似 为 长 方 体 ， 长 为 扫描 长 度 ， 宽 为 光斑 长 
度 ， 高 为 薄板 厚度 。 根 据 热 平衡 可 以 求 出 平均 温度 : 





4P 
AT,, "HC pil (8. 30) 
将 该 式 代 入 式 (8. 29) 
A (8. 31) 
2C,psov 
从 式 (8.27) , 式 (8. 28), 式 (8. 31) 我 们 可 以 得 到 : 
a,,AP 

I, =rasin( 2 2) ae (8. 32) 


此 处 了 是 弧 线 1, BAK IK REAP Re, BUENO ~1， 由 于 弧 线 2 远大 
FMA 1, 该 值 应 该 大 ,但 是 该 区 域 温度 低 ， 热 膨胀 小 ， 该 值 又 应 该 小 。 任 意 选 取 一 个 数值 
如 0.5， FWL, rn AR (8.23) 我 们 得 到 ; 





Oy (Oe) 3ca4Phr( TD) 
2 EE 4Es` C pv ) (eaa) 
把 正 弱 函 数 展 开 成 泰勒 级 数 ， 
sin(x) = BC -D 7 ayy (8. 34) 
因此 
fo) 
sin{ $2} = 2 48 (8. 35) 








BEMA DX eK EE, OLS ERA h A ET Se ER: 
36a,,k,(T, ) AP T? 
"5 | C pEvs, | 
该 式 成 立 的 条 件 是 :板材 比较 薄 且 具有 比较 高 的 热 导 率 , 激 光 扫 描 速 率 比较 快 不 会 引起 过 热 ， 
由 此 R(T ) 较 低 , 减 小 了 弯曲 角度 。 
8.3.3 UEP Re! 

铂 压 机 制 发 生 的 条 件 是 :零件 四 周 均 发 生 约 束 , 且 没 有 温度 梯度 , 裙 皱 机 制 不 会 发 生 。 
曲 凸 台 以 及 坚硬 部 件 , 或 者 以 特定 模式 处 理 扫描 平板 件 , 比 如 光 set oh mass ng 
HY HES AE BUR BL, XG UR trivial 人 压缩 和 塑性 变形 层 在 凸 起 的 同一 侧 ， 
而 男 外 的 层 在 男 一 侧 。 以 边 长 为 5 xb 的 方形 管 为 例 ( 见 图 8. 11) ,弯曲 角度 为 : 


Qg ei 
Pela) oy 


(8. 36) 
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角度 很 小 时 ， 可 以 近似 为 : 
co 二 


壁 厚 : So 


(8. 37) 
以 及 


加 热 区 

5 弯曲 角度 

把 e 代入 式 (8.37) 得 到 : 

Ap AP 

e = pubs C, 

这 个 角度 比 热 梯度 模型 小 ， 热 梯度 模型 的 

公式 前 系数 为 4， 而 此 处 系数 为 1， 同 时 也 比 
热 梯度 模型 的 so 大 。 


8.4 操作 特点 


实验 数据 肯定 了 8. 3 节 总 结 的 弯曲 角度 同 影响 参数 的 一 般 规律 。 然 而 一 般 计算 值 比 实验 值 
大 很 多 ， 这 是 因为 计算 模型 没有 考虑 到 实际 出 现 的 细节 问题 ， 比 如 热 截面 、 未 加 热 区 的 热 膨 
胀 、 塑 性 变形 区 的 弹性 力 。 尽 管 如 此 ， 这 些 机 制 以 及 公式 是 我 们 理解 激光 弯曲 过 程 的 基础 。 
8.4.1 功率 影响 

只 有 当 表 面 层 充 分 软化 产生 塑性 变形 时 ， 弯 曲 才 可 能 发 生 (Ti-6 Al-2Sn-4Zr-2Mo!*) X 
600°C ) 。 因 此 对 于 给 定 的 扫描 速度 存在 一 个 功率 阔 值 ， 低 于 此 阔 值 弯曲 不 会 发 生 。 弯 曲 角 
度 随 激光 功率 线性 增长 ， 与 理论 预测 一 致 。 然 而 如 果 激 光 功 率 超过 一 定 值 ， 弯 曲 角度 开始 下 
降 ， 这 是 因为 上 层 过 热 ， 引 起 重 结晶 ， 并 导致 下 层 也 被 加 热 。 下 层 膨 胀 ， 减 小 了 压缩 层 的 应 
力 ， 而 减 小 了 总 的 弯曲 角度 。 融 化 和 重 结晶 将 影响 热 胀 系数 ， 采 用 喷气 以 及 喷 水 冷 却 可 以 提 
高 弯曲 效率 "1 。 

图 8.12 是 Vollertsen 有 关 功 率 作 用 的 结果 。 在 本 例 中 ， 铝 合金 具有 和 较 高 的 热 导 率 ， 
激光 扫描 速度 也 较 低 ， 弯 曲 机 制 为 裙 皱 机 制 ， 而 钢 的 弯曲 机 制 为 温度 梯度 机 制 。 
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图 8. 12 ”激光 功率 对 弯曲 角度 的 影响 ，AlMg, 的 弯曲 机 制 为 裙 争 机制 
(“ 口 ”lmm 厚 ， 速 度 25mm/s) ， 碳 钢 (St12) 的 弯曲 机 制 为 TCMI71 
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8.4.2 速度 的 作用 -“ 线 能 量 ” 

理论 预计 热 梯度 机 制 弯 曲 角度 与 速度 成 反比 ， 裙 皱 机 制 弯 曲 角 度 与 速度 的 三 次 方 根 成 反 
HE, Vollertsen 以 及 其 他 人 试验 发 现 弯曲 角度 与 ?成 正比 。 这 更 符合 残余 应 力 模 型 角度 
方程 式 (8. 18) ， 该 模型 允许 塑性 层 厚度 随 加 热 速率 变化 ， 厚 度 与 ”成 正比 。 

由 于 能 量 吸收 与 扫描 速度 有 关 ， 因 此 可 以 引入 线 能 量 A4P/v(J/m) 来 描述 速度 与 讨 曲 角 
度 之 间 的 关系 。 图 8. 13 是 Magee 等 人 "的 实验 结果 ， 他 们 的 结果 表明 当 速 率 超 过 一 定 
值 ， 对 于 固定 线 能 量 ， 弯 曲 角 度 也 为 一 常数 。 在 低速 时 ， 弯 曲 机 制 不 是 很 清晰 ， 可 能 是 袜 匀 
机 制 与 热 梯 度 机 制 的 结合 。 当 其 他 影响 因素 出 现时 (比如 由 于 相 变 引起 的 体积 膨胀 )， 这 些 
关系 也 发 生变 化 ， 如 图 8. 14。 

























































































10 20+ 
E 5 上 10 H 
7 = 相 变 及 伴随 的 体积 
a i wk 
i 0 | | 
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移动 速度 /mmy/s) 线 能 量 /(J/mm) 
图 8.13 弯曲 角度 与 速度 的 关系 曲线 图 8.14 弯曲 角度 与 线 能 量 密度 曲线 
实验 条 件 为 : 线 能 量 密度 33J/mm、 单 次 扫描 i"] 、 实验 样品 为 a-b 铁合金 ， 表 面相 变 的 影响 5] 。 
激光 功率 250 ~1300W; 光束 直径 10mm, 激光 功率 为 1300W; 光束 直径 10mm， 材 料 为 














Ti-6Al-4V; 厚度 Imm; 石墨 涂 层 ; 扫描 5 次 。 
8.4.3 材料 的 影响 
在 所 有 模型 的 关系 式 中 ， 材 料 的 性 质 可 以 组 成 一 个 变量 an C) 影响 最 终 弯 曲 角度 。 
弯曲 角度 与 参数 曲线 也 证 明了 这 一 点 ( 见 图 8. 15)。 




















Ss 
a 
= 
项 
0 0.004 0.008 
ath/(Cpp)tmm3/J) 














图 8.15 弯曲 角度 与 参数 的 线性 关系 
[ 热 胀 系数 /( 比 热 x 密 度 ) ] D] 














8.4.4 厚度 的 影响 - 弯曲 增 厚 

热 梯度 模型 的 弯曲 角度 与 材料 厚度 的 关系 在 式 (8.2) 中 给 出 ，as =f(s，) ， 裙 皱 机 制 ; 
dy =f(s,” ) ， 这 些 关系 与 实验 符合 。 弯 曲 是 一 个 压缩 以 及 流动 过 程 ， 这 导致 在 弯曲 线 处 厚 
度 增 加 ， 同 时 也 是 激光 弯曲 与 机 械 弯 曲 的 主要 区 别 ( 见 图 8. 16) 。 这 也 是 激光 弯曲 的 优点 ， 
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特别 是 对 于 承 压 管 以 及 强度 敏感 部 件 来 说 。 然 而 超过 10 次 扫描 后， 弯曲 线 厚度 的 增加 会 减 
小 每 次 扫描 的 弯曲 角度 ， 厚 度 增加 与 扫描 次 数 成 正比 ( 见 图 8. 17)。 





扫描 10 次 F20 Ea 7 








图 8.16 Imm JE a-B 钛 增 厚 示 意 医 
图 中 曲线 代表 热 影 响 区 以 及 加 工 硬化 区 ,1 激光 功率 250W; 光束 
直径 5mm， 扫 描 速 度 13mm/s， 石 墨 涂 层 ， 扫 描 间 隔 时 冷却 。 
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图 8.17 弯曲 线 处 增 厚 百分比 与 扫描 次 数 关系 

















8.4.5 平板 尺寸 效应 - 边界 效应 

抵抗 弯曲 作用 随 研究 区 域 到 自由 边 的 距离 而 变化 。 距 离 自由 边 越 近 ， 激 光 加 热 时 越 容易 引 
起 反 向 弯曲 。 这 些 反 向 弯曲 降低 了 塑性 区 域 的 应 力 ， 进 而 减 小 弯曲 角度 。 这 种 情况 非常 有 害 ， 
这 是 因为 对 于 一 定 的 激光 能 量 以 及 扫描 速度 ， 弯 曲 角 度 在 扫描 线 不 同位 置 上 变化 。Magee 等 
人 91 的 结果 在 图 8. 18 以 及 图 8. 19 给 出 。 扫 描 时 改变 激光 的 速度 以 及 能 量 可 以 克服 这 个 缺点 。 
对 于 高 热 导 率 的 铝 合 金 ， 当 激光 扫描 速 度 较 低 时 ， 这 种 效应 尤其 明显 ， 这 也 可 能 是 由 于 裙 皱 机 
制 开始 起 作用 。 每 次 激光 扫描 弯曲 角度 的 降低 与 板材 的 宽度 也 有 关系 ， 如 网 8. 200, 
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图 8. 18 ”低速 时 弯曲 角度 与 距 边 界 处 距离 的 关系 
激光 功率 800W; 光束 直径 10mm, 
样品 尺寸 80 x 80 x0. 8mm, Aa, 10 次 扫描 。 






























































第 8 章 激光 弯曲 或 激光 成 型 
12.5 12.5 
AlCuMg, 60mm/s 
12.0} 4 12.0 
a 
Ss 
a 钛 合金 35mmys 
OF 411.0 
= 110 
a> 
10.0 ! ! 10.0 
0 30 60 90 
到 板 边 缘 距 离 /mm 


图 8.19 高 速 时 弯曲 角度 与 距 边 界 处 距离 的 关系 5 
激光 功率 800W; 光束 直径 10mm， 样 品 尺 寸 
80 x80 x0. 8mm°, AERE, 10 次 扫描 。 
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图 8. 20” 碳 钢 的 弯曲 角度 与 板材 宽度 的 关系 


光束 直径 4. 8mm， 人 恒定 激光 功率 ， 单 次 扫描 。 











8.4.6 扫描 次 数 的 影响 
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如 果 每 次 扫描 的 弯曲 角度 都 相同 ， 那 么 总 的 弯曲 角度 将 正比 于 扫描 次 数 ( 见 图 8.2), 
对 于 起 初 的 几 次 扫描 ， 情 况 确 实 如 此 。 然 而 这 几 次 扫描 过 后 ， 弯 曲 角 度 随 扫描 次 数 增加 而 减 


小 ， 这 可 以 归于 以 下 几 种 原因 : 也 弯曲 截面 
厚度 增加 ; OME: 许多 金属 (比如 
铝 ) 的 截面 模 量 由 于 厚度 的 增加 而 增 大 ， 但 
加 热 则 会 引起 硬度 的 降低 ， 经 过 多 次 扫描 这 
两 种 效应 互相 抵消 弯曲 角 度 与 扫描 次 数 基 
本 呈 线 性 关系 。 但 是 对 于 有 些 合金 ， 比 如 Ti- 
6Al-4V 硬化 行为 不 同 。 图 8. 21 是 Magee 等 
人 "9 的 一 些 实验 结果 ， 表 明 在 较 低 的 线 能 量 
下 ， 弯 曲 角度 会 出 现 饱 和 ， 这 是 因为 吸收 的 
能 量 不 足以 克服 增加 的 弯曲 阻力 。 较 高 的 线 
能 量 可 以 克服 该 阻力 。 























图 8.21 
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8.5 应 用 


上 面 所 描述 的 激光 弯曲 技术 具备 以 下 特点 : 

D 非 接触 弯曲 。 

D 弯曲 接 终 线 容易 采用 软件 导 引 控制 。 

© 弯曲 方向 可 以 朝向 激光 束 或 者 背离 激光 束 ， 或 者 不 进行 弯曲 只 是 在 激光 扫描 方向 上 
尺寸 缩短 。 

@ 弯曲 部 位 本 身 比 母 材 厚 ， 强 度 高 。 

O 没有 反弹 回复 。 

© 弯曲 角度 可 以 精确 控制 ， 重 复 性 好 ， 采 用 不 同 直径 的 光斑 ， 弯 曲 角 可 以 尖锐 也 可 以 
很 平滑 。 

D 可 以 加 入 在 线 测量 控制 最 终 弯 曲 角 度 。 

除非 激光 速度 以 及 能 量 在 程序 中 进行 调整 ， 否 则 每 次 扫描 的 弯曲 角度 会 略 有 变化 。 

© 弯曲 角度 比较 大 时 ， 弯 曲 速度 比较 慢 ， 需 要 结合 其 他 技术 复合 弯曲 。 先 采用 机 械 弯 
曲 勾勒 出 大 致 形状 ， 再 利用 激光 方法 完成 弯曲 。 这 种 
技术 被 提出 用 于 弯曲 战斗 机 的 机 可 ' 8 21 。 

目前 这 种 技术 比较 新 ， 其 应 用 还 很 少 。 但 是 已 有 
大 量 的 研究 进行 ， 其 应 用 领域 正在 扩展 ， 主 要 包括 : 

CD 弯曲 管道 或 者 突起 5 通过 控制 激光 能 量 ， 
管道 可 以 保持 圆 形 ， 外 壁 径 向 厚度 不 会 显著 变 小 。 压 
力 管 道 以 及 流体 系统 可 以 采用 这 种 方法 完成 。 可 以 先 
采用 激光 弯曲 进行 预 成 形 然后 进行 液压 成 形 。 对 于 大 
的 结构 部 件 以 及 非常 发 散光 束 ， 该 技术 与 高 功率 弧 光 
灯 存 在 一 定 的 竞争 '*。 除 了 管道 弯曲 ， 激 光 还 可 以 用 
来 缩小 管 径 ， 在 壁 上 生成 衬 皱 等 (图 8.22)01。 

@) Namba 提出 激光 技术 可 以 作为 宇航 员 用 成 形 工 
RH, 很 显然 在 太空 中 应 用 策 重 的 弯曲 工具 是 非常 不 
方便 的 ， 激 光 可 以 用 来 弯曲 、 切 市 、 焊 接 、 融 覆 、 打 
标 以 及 清洗 等 。 除 了 电力 供应 以 及 较 低 的 压力 外 ， 特 雪 8. 22 “采用 铀 压 成 形 的 管 四 
殊 的 空间 用 途 的 激光 器 并 不 难 建造 。 管 径 89mm， 壁 厚 1.8mm, 采用 600W CO, 激 

© 密封 电 接触 器 的 调整 3 下。 这 里 以 密封 在 玻 光 , 光束 直径 5mm， 扫 描 速度 30mm/s, 扫描 
璃 管 里 的 继电器 为 例 ， 说 明 激光 如 何 进行 开关 位 置 的 模式 如 图 箭头 所 示 ， 所 以 扫描 都 从 下 向 上 ， 总 
调整 。 竹 片 开始 加 工时 是 闭合 的 ， 然 后 采用 激光 作用 共 三 个 起 始点 ，120 度 间 隔 ， 扫 措 距 高 分别 为 

ee 90, 70, 40, 20mm, 扫描 一 次 后 90s 冷却 ，j 
直至 其 打开 。 电 子 枪 也 可 以 采用 类 似 技术 进行 调整 。 cian ATEREA ve, BA 
尝试 棒 材 的 激光 直 化 。 激 光束 采用 线 光 源 ， 调 区 域 经 受 9 次 扫描 。 
整 激光 沿 棒 材 的 边线 照射 ， 棒 材 沿 轴线 旋转 ， 则 光束 
在 棒 材 的 上 下 边线 跳动 ， 如 果 棒 材 是 直 的 ， 则 光束 不 会 照射 在 其 上 面 。 如 果 棒 材 弯曲 ， 光 束 
将 照射 在 弯曲 的 内 侧 ， 通 过 裙 皱 机 制 使 棒 材 变 直 。 
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© 雨刷 的 曲线 成 形 和 加 热处理 呈 ] 。 条 带 形 的 弹簧 钢 以 1.3mymin 的 速度 从 生产 线 上 
移动 ， 采 用 4kW 的 二 极 管 激光 进行 弯曲 成 形 。 然 后 用 两 个 红外 灯 加 热 ， 形 成 奥 氏 体 ， 硬 
EH Re58/60。 如 果 使 流水 线 的 速度 达到 10m/min， 需 要 30 ~ 60kW 的 功率 ， 这 可 以 采用 
INFEKT o 

© 小 规模 原型 件 生产 。 激 光 处 理 不 需要 硬 加 工 ， 只 需要 软件 设计 就 能 实现 原型 板材 结 
构 的 加 工 。 它 可 以 用 来 制作 概念 性 的 飞机 部 件 以 及 汽车 原型 部 件 。 由 于 其 较 慢 的 加 工 速度 无 
法 应 用 于 大 规模 生产 。 但 是 对 于 每 年 只 有 几 百 个 常量 的 产品 ， 比 如 飞机 机 标 ， 激 光 弯 曲 成 形 
是 一 种 值得 认真 考虑 的 技术 。 

D 艺术 品 的 制作 。 激 光 作 为 一 种 弯曲 成 形 工具 可 以 很 容易 的 制作 各 种 奇特 的 形状 。 比 
如 Sarah Silve 利用 两 束 激光 制作 出 了 寿司 盘 ( 见 图 8. 23 ) ， 该 盘 采 用 激光 切割 成 需要 的 尺 
才 ， 激 光 打 上 标志 ， 最 后 采用 激光 弯曲 成 形 。 后 来 又 加 上 了 装饰 性 的 腿 。Silve 在 她 的 论文 
中 创造 出 豚 胎 形状 词汇 来 描述 她 的 艺术 品 "? 2 。 

© 电子 零件 的 微 操 控 (1 。 这 是 荷兰 Philips 公司 已 经 在 实际 中 获得 应 用 的 一 项 技术 。 把 
光盘 驱动 器 固定 在 CD 机 特殊 形状 的 底板 上 。 通 过 脉冲 激光 作用 在 三 个 固定 点 之 一 ， 经 过 多 
个 脉冲 作用 ， 底板 向 上 或 者 向 下 弯曲 ， 可 以 调整 到 合适 的 位 置 。 每 次 安装 采用 激光 路 线 可 以 
节省 8s， 后 面 精确 的 调整 可 以 放宽 前 面 的 装配 精度 。 

© 汽车 外 过 的 无 回 弹 校正 入 。 当 汽车 侧面 与 顶棚 配合 时 ， 总 会 有 空 除 ， 如 果 要 焊接 的 
话 ， 空 隙 必须 闭合 。 夹 持 或 者 机 械 弯 曲 成 本 很 高 并 且 可 能 损坏 金属 板 ， 可 以 采用 激光 弯曲 成 
形 来 使 空隙 闭合 ， 且 无 回 弹 。 

@ 焊接 板材 的 校正 。 采 用 激光 弯曲 技术 ， 
焊接 后 的 变形 可 以 减少 50% ， 但 是 径 向 变形 消 
除 并 不 容易 :1 。 

D 弯曲 脆性 材料 。 由 于 激光 弯曲 实质 上 是 
压缩 ， 某 些 脆 性 材料 ， 比 如 和 铸铁 "中 、 钳 石 、 玻 
璃 、 氧 化 铝 等 塑性 很 小 的 材料 也 可 以 激光 
弯曲 5 。 


© 造船 工业 弯曲 厚 截面 板材 。 工 人 坐 在 水 











桶 上 手持 火炬 的 操作 方式 很 快 将 成 为 历史 , JE 图 8.23 Sive 采用 激光 切割 、 打 标 、 弯 曲 
板材 可 以 采用 强 激光 弯曲 成 形 。 整 个 过 程 可 以 制 成 的 寿司 盘 
全 程 自动 控制 、 监 测 。 造 船 工业 如 果 不 采 用 此 材料 为 铝 和 黄 铀 





项 技术 将 是 很 奇怪 的 29 。 
8.6 结论 


激 认 弯曲 是 最 近 发 展 并 应 用 的 一 项 技术 ， 具 有 无 回 弹 、 非 接触 的 特点 ， 必 将 有 美好 的 前 
景 。 激 光 还 可 能 成 为 冲压 工具 ， 除 了 弯曲 它 还 能 够 应 用 于 多 种 工艺 技术。 
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8. 7 


材料 激光 工艺 过 程 





符号 列表 


i > Tr 


~ 


~ 


吸收 率 或 面积 
板 宽度 

常数 

工件 比 热 

光束 直径 
弹性 模 量 
弯曲 力 

区 域 2 热膨胀 比例 
JE, RERE 
热 导 率 

加 热 区 的 流 应 力 
表面 的 流 应 力 
弯曲 线 上 的 加 热 长 度 
横向 长 度 

接受 激光 功率 
能 量 输入 

曲率 半径 

板材 厚度 

加 热 时间 
加 热 区 温 升 
两 层 间 的 温差 
加 热 区 平均 温 升 
横向 速度 

径 向 长 度 

深度 

热传导 系数 
弯曲 角度 
热膨胀 系数 











B&R ”激光 弯曲 或 激光 成 型 





£ 加 热 区 应 变 
£, 未 加 热 区 应 变 
En 表面 应 变 

p 密度 
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第 9 章 激光 清洁 


9.1 引言 








激光 清洁 变 得 越 来 越 重要 ， 特 别 是 如 从 半导体 中 清除 小 碎片 颗粒 的 应 用 和 艺术 品 保护 方 
面 。 蒙 特 利 尔 协议 提议 减少 使 用 常规 工业 清洁 剂 ， 如 CFCs 会 造成 环境 污染 而 影响 公众 健 
康 ， 期 望 更 实用 的 激光 清洗 技术 能 在 近 几 年 内 出 现 。 

虽然 在 激光 发 展 的 很 久 以 前 ， 光 作用 于 表面 的 力学 效应 就 已 众所周知 ， 而 激光 许多 应 用 
的 精确 起 因 尚 不 明确 ,但 是 还 是 可 以 将 激光 清洗 技术 的 发 展 归 因 于 三 位 原创 者 。 

Arthur Schawlow (因为 激光 分 光 镜 的 研制 工作 于 1981 年 获得 诺 贝 尔 奖 ) 和 Charles 
Townes 于 1957—1958 年 在 贝尔 实验 室 合作 研制 了 光学 微波 激 射 器 〈 激 光 器 ) ， 到 20 世纪 60 
年 代 中 期 他 成 为 在 激光 器 前 景 方面 的 首席 发 言 人 。 可 能 因为 军事 用 途 被 保密 以 及 被 许多 人 认 
为 不 可 实现 ， 所 以 激光 器 是 一 种 在 应 用 研究 中 有 待 发 明 的 观点 正在 形成 ， 而 Schawlow 试图 
克服 这 种 偏见 ，Schawlow 在 加 利 福 尼 亚 大 学 的 几 次 采访 系列 报道 中 告诉 Suzanne Reiss!" ; 

我 做 了 许多 实验 表明 激光 真 的 不 是 死 光 。 那 是 我 发 明 激光 氛 除 器 的 一 个 原因 ， 它 有 效 而 使 
我 由 于 发 明 激光 控 除 器 获得 了 一 项 专利 。 人 们 正在 谈论 你 不 能 创造 出 这 些 死 光 ， 而 激光 控 除 器 
这 些 东 西 却 是 你 能 创造 的 。 如 果 它 的 确 已 经 投入 大 规模 生产 ， 那 么 让 它 和 人 打字 机 那 是 可 行 的 。 
如 果 你 的 文档 有 一 个 错误 ， 回 到 打印 错误 的 地 方 ， 按 压 zap 键 ， 错 误 就 会 消除 。 我 不 是 有 意 想 
取得 这 项 专利 或 想 从 中 得 到 点 什么 ,我 只 想 要 一 个 你 能 做 的 例子 。 我 想 人 们 可 能 会 接受 这 种 观 
点 ， 但 是 他 们 没有 接受 。 毕 竟 IBM 用 它 生产 了 可 擦 除 磁带 ， 随 后 的 文字 处 理 器 也 使 用 了 它 。 

在 一 个 小 红宝石 激光 器 的 帮助 下 ，Schawlow 的 专利 原型 装置 无 形 的 纠正 键入 的 和 其 他 
打印 的 文件 。 这 是 有 文字 记录 的 激光 清洗 技术 的 第 一 个 用 途 ， 它 也 清楚 地 预示 了 在 当今 历史 
书籍 和 文献 的 保存 中 激光 的 用 途 。 

在 激光 发 展 史上 激光 在 艺术 品 保护 方面 的 应 用 同样 被 完整 记载 。1972 年 意大利 石油 学 
院 邀 请 来 自 加 利 福 尼 亚 圣 扩 苞 大 学 的 约翰 F Asmus 参观 威尼斯 以 研究 在 一 系列 洪灾 后 采用 激 
光 全 息 照 相 记 录 城 市 被 毁 珍 宝 的 可 行 性 。 在 此 工作 中 ，Asmus (和 意大利 合作 者 包括 保护 者 
Giancarlo Calcagno 一 起 ) 被 要 求 观 察 聚 焦 红 宝石 激光 髓 ( 直到 那 时 聚焦 红宝石 激光 器 被 打 
算 用 作 全 息 照 相 记 录 ) 作用 于 带 覆 盖 层 的 石像 的 效果 ， 结 果 发 现 : 石像 表面 的 黑色 覆盖 层 
被 选择 性 地 清除 ， 而 对 其 基体 无 明显 损害 。Asmus 返回 到 美国 ， 开 始 研 究 艺 术 品 的 激光 清洗 
技术 ， 这 为 一 系列 强 有 力 的 技术 特别 是 脉冲 红宝石 激光 器 和 脉冲 Nd-YAG Ga AY (ABS 
we TBR) 。 有 意思 的 是 ， 在 保存 领域 随 着 激光 清洁 和 艺术 品 激光 全 息 记 录 的 同步 发 展 ， 
激光 在 这 两 种 应 用 之 间 保 持 着 联系 。 

最 后 ,在 20 世纪 80 年 代 贝 尔 实 验 室 (没有 用 到 Asmus 著作 的 知识 ) 和 佛罗里达 州立 
大 学 的 苏 姗 艾 伦 一 起 工作 的 小 组 开发 了 这 种 技术 : 从 硅 片 和 其 他 微 电 子 设备 中 清除 亚 微米 量 
级 的 小 碎片 颗粒 !*”  。 这 包括 一 项 去 除 薄 层 水 /酒精 混合 物 的 专利 技术 ， 由 于 液体 迅速 汽化 


























































































































(RUT), ROMBOR AAI TOGA TA BCR 
除 一 些 明 显 的 例外 ， 现 在 流行 的 激光 清洁 的 许多 发 展 可 追溯 到 这 些 开 折 者 。 新 激光 需 类 





型 和 新 操作 范 上 


站 (例如 新 波长 和 短 脉冲 激光 带 ) 的 出 现 意 味 着 激光 清洁 是 一 个 有 许多 仍 有 


待 发 现 的 处 于 进展 中 的 过 程 。 
尽管 增加 了 大 量 的 实验 ， 特 别 是 在 保存 领域 ， 但 对 激光 清洁 的 机 理 缺 乏 足够 的 认识 ， 对 
此 机 理 的 理解 程度 则 左右 着 控制 和 应 用 效果 。 对 所 涉及 的 机 理 的 考虑 表明 : 激光 清洁 实际 上 





不 是 单个 过 程 ， 而 是 一 组 对 每 一 个 应 用 领域 都 需要 仔细 选择 和 优化 的 过 程 "] 。 


9.2 激光 请 浩 机 理 


存在 一 些 光 辐射 从 表面 清除 材料 机 理 的 范围 ， 这 些 机 理 基本 可 分 为 三 组 ， 然 而 下 面 所 讨 





论 的 每 个 过 程 可 能 要 用 到 不 止 一 个 机 理 。 
D 蒸发 过 程 一 一 选择 性 蒸发 ， 和 剥离 。 


Q faire, BAIR, ATEJ, RTARTA, Botany. 
© 振动 过 程 〈 基 于 声学 或 热 弹性 力 ) 一 一 瞬时 热处理 ， 斜 角 激 光 清 洁 。 


以 上 所 列 的 三 个 过 程 的 机 理 将 依次 讨论 。 
9.2.1 选择 性 蒸发 














Asmus 从 他 在 威尼斯 的 工作 即将 一 个 红宝石 激光 器 


用 在 清洗 石头 和 大 理 石 中 ， 总 结 出 两 种 主要 的 清洁 机 理 。 
在 通常 的 脉冲 模式 〈 脉 冲 持续 大 约 Lus ~ lms) 中 相对 低 
的 激光 强度 (10 ~10° W/ em’) 下 ， 由 于 表面 污染 物 的 
选择 性 蒸发 ， 相 比 之 下 基 材 几乎 完好 无 损 ， 从 而 实现 了 
激光 清洁 。 当 深 色 覆盖 物 吸 收 率 足 够 大 以 致 温度 上 升 有 
助 于 蒸发 ， 而 基 材 的 吸收 率 足 够 小 以 至 限制 温度 上 升 ， 
阻止 剥离 (不同 热膨胀 的 结果 )、 熔 化 或 蒸发 的 出 现 。 
这 就 是 在 大 理 石 或 石头 上 黑色 履 盖 物 经 党 发 生 的 情况 。 
研究 表明 : 一 维 加 热 模 式 能 解释 入 射 激光 能 量 不 同 的 吸 
收 率 将 导致 两 层 表 面 温 升 的 不 同 。 

图 9. 1 中 简化 的 一 维 模式 充分 表明 了 激光 照射 选择 
性 地 清除 污染 层 这 个 原理 。 

如 果 常 流量 Fr 在 表面 (z =0) 处 被 吸收 以 及 材料 中 
没有 相 变 ， 热 流量 一 维 关系 式 求 解 ( 见 5.2 节 ) : 


2F, ‘4 
Tio =- (a/m) 2 (9. 1) 


这 里 ，7,。 ,一 一 时间 :之 后 的 表面 温度 ; 
k 一 一 热传导 率 ; 
a 一 一 热 扩散 率 。 
下 面 假设 : 
O 激光 束 均匀 ， 在 强度 上 没有 横向 变化 。 








z=0 | 


RERE 


ns 


图 9.1 一 维 加 热 模 式 的 示意 
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Q 覆盖 物 均 匀 且 是 平坦 的 。 
O JOR ALK TA ht WE 
@ 光束 直径 远大 于 热 扩散 距离 。 








给 出 的 热 扩散 率 : 
a = k/pCv (9.2) 
式 中 ，p 一 一 密度 ; 
Cv 比 热 。 
热 波 穿 进 材料 的 距离 z 大 约 为 : 
z=(at)” (9.3) 


对 于 上 典型 矿物 ,a = 10-7 em? /s, WR tik UE ERE) =10…s, 式 (9.3) 表 明 假 定 中 的 第 4 条 
是 合理 的 而 且 热 效应 强烈 地 辐射 表面 ,因为 在 这 种 情况 下 ， 
z=(10 ”3 x107°)'? =3 x10? (cm) 
表层 选择 性 蒸发 取决 于 基 材 和 需要 清除 层 对 光 的 吸收 率 。 








因为 Fo=(1-R)L =Bh, (9.4) 
这 里 R 一 一 反射 率 ，; 
B 一 一 吸收 率 ，; 
1 一 一 人 射 量 。 
y . 2pl, i 
所 以 从 式 (9.1) Toa : (at/m)? (9.5) 











如 果 所 有 其 他 变量 为 定 值 ， 基 材 和 污染 层 不 同 的 B 值 将 导致 表面 两 层 的 温度 明显 不 同 。 
例如 ， 考 虑 采用 非 Q 开关 (自由 运动 ) 的 Nd- YAG 激光 清除 白石 头 雕 像 上 的 变 黑 层 。 
如 果 脉 冲 宽度 值 (2) (MN, w108), MAA (Pl, A2x107V (K. em s)) 和 
对 石头 a (例如 ， 为 10 em/s) 假定 成 立 ， 式 (9.5) 可 简化 为 : 

To = Œh (9.6) 
这 里 C 为 常数 。 图 9. 2 用 示意 图 表明 : 结合 6 和 在 表面 产生 一 个 给 定 温 升值 从 而 得 到 等 
温 曲线 图 。 

有 效 清 洁 的 一 个 重要 限制 条 件 是 : 通过 蒸发 ， 表 面 履 盖 物 被 清除 ， 且 不 会 超过 基底 层 的 
熔化 温度 。 也 许 有 一 个 由 激光 一 材料 相互 作用 这 个 特性 造成 损坏 的 极 小 阔 值 (例如 ， 应 力 
引起 的 表面 裂纹 ) ， 但 是 因为 在 这 种 情况 下 将 存在 基 材 的 形态 改变 ， 所 以 不 希望 基 材 熔化 或 
烧 失 。 对 覆盖 物 和 基底 层 来 说 假定 材料 常数 x 和 a 相同 ， 那 么 图 9. 2a 表明 入 射 光 强 (1) 
足够 使 覆盖 层 (吸收 率 0.8) EFA BIE AZ UAE 7,， 辐 射 在 清洁 过 的 基底 层 (吸收 率 
0.2) 时 不 足以 使 基底 层 温 度 上 升 到 基底 层 熔化 温度 (7,)， 而 用 光 强 1,(2) 才能 达到 。 在 
这 些 条 件 下 ， 激 光 清 洁 将 自 限制 效果 ， 也 就 是 说 如 果 在 系列 脉冲 中 ， 光 强 (1) 作用 于 表 
面 ， 那 么 最 初 的 脉冲 将 导致 覆盖 物 蒸发 ， 同 时 清除 表层 ， 基 材 的 温 升 将 低 于 基 材 熔化 温度 
(图 9. 3 中 用 图 解法 表示 出 , L2) ~-A) 代表 物体 有 效 清洁 的 安全 区 ) 。 

对 于 脉冲 激光 ,在 吸收 涂 层 将 产生 一 初始 脉冲 波 系列 〈 见 图 9.3) ， 此 涂 层 的 温度 上 升 
到 蔡 发 温度 以 上 ， 随 后 ， 一 旦 涂 层 被 清除 ， 当 激光 作用 时 ， 由 脉冲 导致 基体 的 温 升 小 得 很 ， 
即 所 谓 的 自 限制 效应 。 的 确 ， 自 限制 效应 经 常 被 使 用 激光 器 的 (文物 ) 保护 者 报导 ， 这 种 
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图 9.2 光 强 与 吸收 率 组 合 的 等 温 曲 线 
a) 自 限制 条 件 b) 基 材 熔化 条 件 c) 低 藻 发 温度 的 自 限制 条 件 ( 详 述 见 正文 )'9 
































效应 在 清洁 的 过 程 中 通过 听 声 音 的 减 小 来 发 现 的 。 

图 9. 2b 表明 :即使 入 射 光 强 1,(3) 选择 在 涂 层 上 升 到 莹 发 温度 7, 要 求 的 最 小 值 ， 由 于 
一 些 涂 层 和 基 材 的 结合 也 会 使 基 材 有 些 熔化 损坏 。 这 里 ， 基 材 熔 化 温度 C) 是 通过 被 万 
(3) 超过 的 入 射 光 强 1,(4) 起 作用 的 ， 因 为 基 材 吸收 率 (0.4) 比 涂 层 吸 收 率 (0.5) Ko 
图 9.2c 表明 ， 虽 然 涂 层 吸收 率 (0.6) 和 基 材 吸收 率 (0.8) 不 是 很 好 的 结合 方式 , 但 是 只 
要 涂 层 蒸发 温度 (T) 与 基 材 的 熔化 温度 (7,) 相 比 足够 低 ， 通 过 入 射 光 强 (5) 的 选择 
性 薰 发 还 是 能 清除 被 污染 物 的 污渍 。 

基于 状态 的 简单 假设 ， 这 种 粗略 的 处 理 足以 用 激光 清洁 机 制 的 选择 性 蒸发 原理 并 勾勒 出 
了 能 减缓 基 材 损坏 的 自 限制 效应 的 可 能 性 。 对 这 种 机 制 更 详细 的 理解 ( 它 由 真正 涂 层 的 大 

















232 材料 激光 工艺 过 程 








量 成 分 和 组 成 的 作用 所 决定 ) 将 会 研发 出 更 精确 的 模型 。 
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图 9.3 ”脉冲 强度 与 时 间 关系 曲线 (表明 了 自 限 制 效应 原理 '" ) 








9.2.2 剥离 

实际 上 ， 选 择 性 蒸发 机 制 很 少 应 用 于 艺术 品 的 激光 清洁 ， 主 要 是 因为 尽管 存在 选择 性 吸 
收效 应 但 基 材 所 达到 的 温度 仍然 相当 高 以 及 过 程 相 对 较 慢 。 短 脉冲 导致 基 材 受热 很 少 ， 而 且 
能 使 污染 层 快 速 移 除 ， 例 如 由 Nd- YAG 调 Q 激光 器 发 出 的 脉冲 。 

在 调 Q 模式 下 (脉冲 持续 大 约 5 ~20ns), KY (Asmus 称 之 为 “剥离 ”") 机 制 负责 清 
TRO 。 在 高 功率 强度 (107 ~10'°W/em?) 下 ， 甚 至 反射 率 较 高 的 表面 也 能 吸收 足够 的 
能 量 以 达到 莹 发 温度 。 高 温 (特别 在 10° ~ 105K) 时 从 表面 或 周 于 气 体 被 蒸发 的 材料 中 ， 蒸 
气 部 分 电离 ， 并 强烈 吸收 激光 能 量 。 当 目标 被 部 分 电离 (等 离子 体 ) 蒸气 屏蔽 而 远离 激光 
时 ,最 初 的 表面 蒸发 停止 。 当 脉冲 继续 时 ， 蔡 气 进一步 受热 ， 产 生 高 压 (1 ~ 100kbar)， 导 
致 在 目标 材料 表面 产生 微观 压力 的 冲击 波 。 当 激光 脉冲 停止 ， 等 离子 体 从 表面 扩张 ， 材 料 表 
HW, WAZ (1 ~ 100km) 被 清除 直至 剥落 。 在 清洁 更 快 的 情况 下 ， 清 除 表 面 履 盖 
物 时 有 损坏 基 材 的 倾向 。 图 9.4 是 巨大 脉冲 激光 辐射 与 固体 表面 相互 作用 的 示意 图 。 

对 脉冲 激光 辐射 ， 可 观察 到 两 个 明显 不 同 的 区 :5 ， 一 个 是 趋向 低 强 度 下 的 激光 表面 
燃烧 (LSC) 区 ; 另 一 个 是 发 生 在 高 强度 下 的 激光 表面 爆裂 (LSD) K, 

除了 Asmus 提出 的 这 两 个 机 制 外 ， 还 存在 其 他 的 激光 一 一 材料 相互 作用 现象 也 能 够 导 
致 表面 清洁 。 

9.2.3 瞬时 表面 热处理 

有 证 据 表 明 ， 由 于 短波 长 激光 脉冲 相互 作用 使 波长 辐射 表面 快速 加 热 和 冷却 可 以 形成 冲 
击 波 。 这 种 效应 的 量 值 足 够 大 以 致使 初始 生成 的 热 弹 应 力 能 够 产生 声波 。 

有 许多 工作 者 观察 到 了 短波 长 脉冲 激光 作用 在 固体 表面 产生 热 弹 力 的 效应 (IL 10.2.3 
EO Ready! 将 这 样 的 瞬时 表面 热处理 机 制 通过 蔡 发 从 表面 清除 材料 的 其 他 机 制 中 区 
分 开 来 。 当 激光 辐射 迅速 沉积 并 被 表面 吸收 ， 而 不 是 由 通常 的 慢 速 热膨胀 引起 的 常规 加 热 和 
收缩 时 ， 受 热 层 将 施加 一 个 压力 在 相 邻 材料 上 ， 压 力 冲 击 波 将 穿 过 材料 。 例 如 ， 当 用 调 Q 
红宝石 激光 器 时 ， 声 音 传感器 测量 在 玻璃 码 中 产生 的 弹性 压力 波 ， 它 从 材料 的 辐射 表面 进入 
材料 基体 并 在 材料 的 非 固定 的 表面 作为 张力 波 被 反射 。 如 果 产 生 的 力 足够 大 以 至 于 超过 材料 
的 剪 切 强 度 。 那 么 材料 清除 可 以 通过 物理 损坏 来 实现 。 然 而 ， 激 光 清 洁 中 更 有 趣 的 是 现在 已 
经 形成 的 观点 ， 即 待 清洁 处 的 表面 快速 膨胀 和 收缩 的 结果 可 以 去 除 表 面 的 积 垢 同时 对 基 材 的 
损坏 可 以 忽略 不 计 。 这 意味 着 激光 清洁 〈 例 如 ， 从 石头 表面 清除 污 层 ) 将 在 可 闻 声 波 范围 
内 发 生 ， 而 不 产生 等 离子 体 ， 或 者 说 在 确定 清洁 机 制 中 等 离子 体 不 是 主要 考虑 的 因素 。 这 导 
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4 9.4 ”由 于 巨大 激光 脉冲 产生 的 激 波 而 剥落 站 























致 一 种 对 基 材 比 剥 落 机 制 损坏 很 少 的 清洁 模式 。 这 个 依据 在 由 快速 热膨胀 和 收缩 效应 引起 表 
面 压力 的 强度 中 给 出 。 

怀特 模拟 由 重复 脉冲 激光 产生 的 瞬时 表面 热处理 效应 ,认为 将 产生 垂直 和 平行 于 表 
面 的 温度 梯度 ， 这 些 梯度 导致 体 应 力 产 生 和 从 受热 表面 传播 开 的 应 力 波 的 热膨胀 。 特 定 的 能 
量 密 度 产生 的 应 力 波 的 大 小 取决 于 表面 的 热 弹性 力 约束 。 如 果 受 热 表 面 不 受 约束 ， 应 力 可 能 
相对 较 小 ， 但 如 果 受 热 表 面 受 约束 ， 例 如 与 男 一 个 物体 相连 ,产生 的 力 和 波幅 可 能 很 大 。 用 
表面 热处理 的 一 维 模型 ， 可 推断 10"Wvem 的 能 量 密度 和 10 Hz 的 频率 作用 在 304 不 锈 钢 时 ， 
其 最 高 上 升温 度 为 15. 5 ， 也 可 推断 在 表面 将 产生 3. 8 x10 Pa (或 380bar) 的 应 力 。 这 是 
光子 压力 的 1.2 x 10° 倍 。 对 不 受 约束 的 表面 ， 表 面 应 力 仅仅 是 光子 压力 的 17 倍 。 表 面 约束 
的 影响 应 用 于 激光 工程 加 工 如 激光 冲击 硬化 (OL 6. 18 节 ) 和 激光 涂 履 “2 。 对 此 ， 已 经 发 
现 激 光 冲 击 强化 施加 的 机 械 压 力 会 很 大 ， 足 以 能 够 使 金属 部 件 的 表面 变形 。 而 唯一 的 条 件 是 
用 液 膜 如 水 或 玻璃 来 约束 表面 在 两 种 情况 下 ， 所 用 激光 能 渗透 到 表层 。 发 现 水 膜 存在 时 激光 
清洁 效果 比 水 膜 层 不 存在 时 强 ”]。 

下 面 提出 一 个 问题 : 在 激光 清洁 附 在 石像 上 的 有 机 物 的 过 程 中 是 否 有 约束 效应 ?如 果 使 
用 给 定 波长 的 激光 足够 穿 透 到 这 些 注 膜 上， 那么 通过 瞬时 表面 热处理 产生 应 力 波 的 机 制 可 能 
是 一 种 对 表面 施加 足够 大 的 力 以 去 除 覆 盖 层 的 方式 。 声 波 的 产生 将 是 由 于 材料 中 弹性 波 传播 
的 结果 。 怀 特 模拟 这 种 机 制 认 为 它 存在 自 约 束 效 应 ， 因 为 一 旦 覆盖 物 被 清除 ， 不 仅 基 材 吸收 
率 低 是 有 利 的 ， 而 且 限 制 了 去 除 量 ， 表 面 应 力也 非常 小 。 对 比 Asmus 的 选择 性 蒸发 理论 ， 
这 些 特 征 将 在 表面 蒸发 机 制 不 那么 起 作用 的 情况 下 会 产生 好 的 效果 ， 区 域内 较为 活跃 。 

1880 年 Fernelius °°) 将 声 光 效应 的 发 现 归功 于 Alexander Graham Bell?!” ， 他 发 现 周期 性 
地 作用 在 固体 上 的 激光 束 在 固体 上 方 的 气体 中 产生 一 种 声波 (一 种 在 早期 的 在 很 大 程度 上 
未 被 认可 的 观点 ， 仪 与 贝尔 实验 室 和 激光 清洁 记载 有 关系 )。 在 这 些 条 件 下 ， 表 面 吸收 光 
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能 ， 并 通过 非 辐射 跃迁 受热 。 周 期 性 的 加 热 在 材料 中 产生 热 波 和 应 力 波 ， 这 些 波 可 通过 连接 
在 试 样 上 的 传感器 直接 探测 到 ， 也 可 以 通过 把 样品 放 和 人 密封 的 容器 中 用 麦克 风 测 量 气流 中 产 
生 的 声波 来 探测 这 些 效 应 。 声 波 被 认为 是 从 样品 到 气体 的 热流 产生 的 。 假 定 声 光 信和 号 的 振幅 
就 是 约束 信号 波 ， 而 声 光 信号 $ 适合 等 式 5 = 4 由 "， 这 里 4 为 常数 ，q 为 衰减 频率 (脉冲 频 
Z), n 为 整数 。 在 表面 吸收 占 主 导 地 位 的 情况 下 , = 1。 这 主要 是 高 的 吸收 率 或 高 重复 率 
造成 的 ， 在 下 一 个 脉冲 到 达 前 产生 的 热 不 能 扩散 到 样品 在 有 光 进 入 试 样 的 相反 情况 
下 n=2/3。 

Goumay?! 考虑 了 液 相 中 脉冲 调 Q 红宝石 激光 器 吸收 率 。 当 输入 能 量 密度 为 50 ~ 100MW/ 
om ， 脉 冲 长 度 10 ~50ns， 表 面 温度 上 升 的 数量 级 仅 10% 。 可 获得 每 秒 2 x 10°°C 的 温度 变化 率 。 
在 水 功率 密度 为 100MW/cm? ， 脉 冲 密度 为 30ns hkh, 产生 的 压力 为 40 个 大 气压 。 

9.2.4 BREA 

在 辐射 表面 能 产生 高 压 脉冲 的 又 一 种 机 制 是 蒸发 压力 。Aden 等 (站 和 Knight! 讨论 了 由 
于 获 气 从 紧 挨 周 围 气体 的 金属 表面 膨胀 ， 激 光 引 起 激 波 产生 ( 见 图 9.5)。 通 常 的 观点 认为 
在 膨胀 的 金属 芋 气 和 周围 (RER) 空气 
































之 间 存 在 一 个 压缩 区 ， 激 波 随后 在 压缩 空 ies) 
气 与 周围 空气 的 界面 上 产生 。 这 种 机 制 在 re 
等 离子 体 中 并 不 需要 吸收 激光 能 量 ， 仅 任 一 一 


蒸发 材料 的 高 动量 就 会 产生 。 高 压 在 这 种 
机 制 的 模式 中 可 以 预测 。Chan 和 Mazum- 
der 说 明 对 于 短 而 强 的 激光 脉冲 ， 冲 击 波 
可 以 通过 材料 迅速 蒸发 的 反 冲 力 或 激光 与 19.5 快速 茶 发 机 理 示意 图 
等 离子 体 的 相互 作用 产生 ， 很 明显 它们 是 
两 个 不 同 的 过 程 。Ready'“| 用 不 同 机 制 去 区 分 燕 发 产生 的 反 冲 压力 脉冲 和 瞬时 热效应 。 

Phipps 等 人 1] 详 述 了 在 真空 条 件 下 排除 周围 气体 渗入 (因此 引入 等 离子 体 屏蔽 效应 ) 
的 对 金属 和 非 金属 物体 上 产生 压力 的 实验 工作 。 该 工作 在 某 种 程度 上 代表 了 等 离子 体 屏蔽 效 
应 不 存在 区 域 激光 清洁 的 实际 情况 。 机 制 看 合 系 数 C, 被 定义 为 : 

C, =P/T=M/W, 
































这 里 ”P, 一 一 剥离 压强 ; 
机 一 一 激光 能 量 ; 
I 一 一 入 射 激 光 强 度 ; 
必 一 一 施加 给 诅 材 的 动量 。 
由 经 验 决 定 的 Ca HOGERE, POEK A 和 激光 脉冲 宽度 r 之 间 的 关系 如 下 式 所 示 
( 它 与 实验 值 是 吻合 的 ): 
C,=6 [A (a)? 
b 为 常数 ， 它 由 材料 类 型 决定 ， 对 铝 合金 为 5.6， 对 基于 C-H 键 结合 的 高 分 子 材料 5 为 
6.5, n 为 经 验 常数 等 于 -0.3。 
对 于 (C-H 键 结合 ) 有 机 物 层 ， 利 用 这 个 等 式 ， 并 用 它 在 给 定 波 长 〈(1.06um) 和 脉冲 
宽度 (10ns) 下 的 激光 强度 时 ， 预 测 反 冲压 力 ， 得 到 图 9. 6 所 示 结 果 。 很 明显 这 种 机 制 结 
产生 很 大 的 反 冲 压力 。 例 如 在 功率 密度 为 1 x 10; W/cm? 下 将 产生 1 x 108Pa 的 反 冲 压力 ; 在 








功率 密度 为 1 x 10’W/em F, WEKA 
2 x107Pa 的 反 冲 压力 。 如 果 在 低 功 率 密 
度 下 保持 线性 关系 ， 利 用 这 种 机 理 作 为 
清洁 方法 ,那么 在 1 x10; W/cm 激光 功 
率 密度 下 将 产生 1 x105Pa 的 反 冲 压力 ， 
该 压力 仍 能 有 效 地 从 石像 或 金属 上 清除 
表层 的 有 机 沉积 

当 给 定 激 光 功 率 密 度 (1 xl0 ”W/cm ) 
和 波长 〈1. 06um) ， 很 明显 压力 随 着 脉冲 
密度 的 减少 而 增加 〈 见 图 9.7) 。 类 似 的 情 
Ut, 在 同样 强度 下 ， 对 给 定 的 脉冲 宽度 
(10ns) ， 发 现 压 力 随 着 激光 波长 的 减 小 而 
增加 (UL 9.8) 
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图 9.6 计算 得 到 的 蒸发 压力 与 激光 功率 密度 

(波长 1.06um， 脉 冲 宽度 10ns) 的 变化 值 





在 意大利 佛罗伦萨 CNR 的 研究 工作 ,已 开发 出 专用 的 自由 运行 类 型 的 Nd- YAG HOGHE, 


此 类 激光 器 能 改变 脉冲 长 度 。 已 经 发 现 对 一 种 蒸发 压力 机 制 的 选择 存在 最 佳 的 脉冲 长 度 范 围 











(在 大 约 20s 短 的 自由 运行 模式 下 ) ， 燕 发 压力 机 制 特别 有 利于 石像 和 金属 工艺 品 的 保存 。 
在 许多 情况 下 ， 由 Q 开关 的 短 脉 冲 引 起 的 机 械 效应 可 能 导致 机 械 损 伤 ， 特 别 是 在 易 碎 物品 
中 是 这 样 ， 因 此 选择 中 间 范 围 的 脉冲 长 度 区 间 以 便 在 保持 清洁 效果 的 前 提 下 将 机 械 和 热效应 
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图 9.7 计算 得 到 的 蒸发 压力 与 脉冲 宽度 





(波长 1.06um， 激 光 功 率 密度 1GW/em ) 的 变化 值 


9.2.5 XE 








由 于 光子 的 动量 有 一 个 很 小 的 压强 施加 在 表面 。 虽 然 光子 质量 小 ， 但 是 高 度 聚 焦 的 激光 
能 产生 非常 大 的 光子 流量 。 产 生 的 压力 在 2. 1 节 被 估算 为 : 





p=h/A 


(HP p ITEE, h HEHEA, A 为 激光 波长 ) 因此 ， 计 算 1kW CO, 激光 聚焦 成 直 
径 为 0. 1mm 的 光斑 上 所 施加 的 光子 压强 ; 发 现 光 子 压强 为 760N/m 。 对 调 Q Nd- YAG 激光 
器 (A =1.06hm， 光 斑 直 径 = Imm， 脉 冲 宽度 = 10ns) ， 用 同样 的 方法 计算 光子 压强 随 激光 
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图 9.8 蒸发 压力 与 激光 波长 〈 脉 冲 宽 度 10ns， 
激光 强度 1GW/em?) 的 变化 关系 





辐射 强度 而 改变 ， 结 果 如 图 9.9 所 示 。 传 到 表面 的 压强 虽 小 但 多 半 能 清除 表面 的 小 颗粒 。 已 
经 考虑 到 用 这 种 机 制 ( 随 辅助 气流 ) 从 微 电 子 元 件 清除 亚 微 米 微粒 。 然 而 ， 对 大 多 数 激光 
清洁 而 言 ， 不 见得 会 提供 足够 的 压力 。 
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图 9.9 计算 得 到 的 光子 压强 与 激光 峰值 功率 (波长 1. 06pm, 
脉冲 宽度 10ns ， 光 斑 直 径 lImm) 的 变化 关系 





9.2.6 剥离 ( 键 破坏 ) 

如 果 没 有 (或 几乎 没有 ) 附带 的 热效应 ， 冷 剥离 在 激光 清洁 的 许多 应 用 中 是 有 吸引 力 
Wo XE, RHE =w OXE h 为 普 朗 克 常 数 ,v 为 频率 )， 光 子 能 量 由 它 的 波长 所 决 
定 。 因 此 准 分 子 激光 (4.9eV) 的 每 个 光子 能 量 大 约 比 CO, 激光 (0. 12eV) 的 光子 能 量 大 
40 倍 。 因 此 ， 高 能 量 紫外 线 波长 的 激光 ， 如 准 分 子 激光 ， 能 提供 足够 的 能 量 以 直接 破坏 有 
机 材料 中 的 C-H 化 学 键 。 因 为 当 基 于 单个 、 两 个 或 多 个 C-H 化 学 键 的 长 链 式 分 子 存 在 时 ， 
有 机 材料 (包括 聚合 物 ) 的 完整 性 才 得 以 保证 ， 所 以 具有 足够 能 量 的 光子 引起 的 长 链 剪 切 
将 导致 生成 短 链 式 分 子 ， 然 后 被 由 短 脉冲 准 分 子 激光 产生 的 相关 机 械 力 清 除 。 长 链 剪 切 效应 
在 商业 塑料 中 是 一 个 众所周知 的 有 害 因素 ， 在 塑料 中 强 日 照 被 发 现 引起 不 含 紫外 稳定 剂 的 塑 
料 产生 机 械 老化 。 在 艺术 品 保存 上 ， 高 能 量 光 子 引 起 的 剥离 效应 适用 于 油画 和 稀有 手稿 的 保 
存 (Fotakis!” 和 其 他 作者 ) 。 应 该 注意 的 是 两 个 和 多 个 C-H 键 的 剪 切 需 要 增 大 光子 的 能 
量 ， 由 此 需要 和 波长 减 小 的 紫外 激光 。 

9.2.7 “干燥 和 蒸气 激光 清洁 
在 电子 工业 中 ， 脉 冲 激光 对 表面 的 亚 微米 微粒 *1 的 辐射 效应 的 研究 工作 和 在 20 世纪 
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90 年 代 早 期 出 版 的 著作 表明 : he a naan ed 
光 需 的 波长 ， 它 为 通过 控制 激光 波长 的 选择 性 清洁 提供 了 可 能 。 当 物体 被 一 薄 层 液体 通常 

水 覆盖 时 ， 发 现 激光 能 量 的 吸收 率 增加 ， 这 为 水 增强 激光 清洗 提供 了 mi ac 
Will CAR SUE TICKET TTR, ROR UNTER ih PR FEE) 也 被 观察 到 。 
简单 的 分 析 表 明基 材 和 小 颗粒 之 间 的 粘 附 力 〈 起 





























源 于 范 德 瓦 耳 斯 力 ， 静 电 侦 层 力 和 由 于 空气 潮湿 Of = 2 2 2 三 = the 
Acco Seo Rael anaes 对 于 从 表 BY ¥ ¥ VY VY 


oe CP E crgif fie 
( 亚 微米 级 ) 是 困难 的 。 

9.2.7.1 干 式 清洁 过 程 

对 干燥 激光 清洁 ， 有 两 种 情况 . 基 材 强 吸收 DEMER 

















和 颗粒 强 吸收 〈 见 图 9. 10) 。 222 2 
1. 基 材 强 吸收 ”因为 基 材 表面 骤 胀 , WMS 了 了 了 = = 3 
基 材 快速 脉冲 式 加 热能 清除 微米 和 亚 微米 级 的 颗 / N 
粒 。 例 如 : 在 350mJ/cm? 能 量 密度 下 20ns 准 分 子 | 
激光 脉冲 能 从 硅 表面 清除 0.3um 的 氧化 铝 颗 粒 。 AN ad 
虽然 膨胀 幅度 小 ， 但 时 间 也 非常 短 ， 这 导致 一 个 pp 
很 大 的 加 速度 产生 。 
2. 颗粒 强 吸收 O ea 图 9. 10 ”从 硅 片 表面 清除 小 颗粒 的 “十 ”法 
吸收 ， 在 650mJ/em? 能 量 密度 下 ，20ns 脉冲 激光 清洁 机 制 ” 
Nd-YAG 激 光 辐 射 包 酸 锂 基 材 ， 可 有 效 地 清除 微米 
级 的 W 颗粒 。 
根据 激光 加 热 的 不 同类 型 ,通过 表面 存在 的 流 腊 ， 清除 颗粒 效果 能 够 增强 (图 
9. 11 ) 。 


9.2.7.2 湿式 清洁 过 程 

1. 基 材 强 吸收 ”对 短波 长 激光 例如 准 分 子 激光 ， 用 得 脉冲 (KRA 16ns) 在 材料 (如 
E 中 的 热 扩 散 距 离 大 约 1um， 在 液体 中 大 约 0. 1um。 因 此 ， 照 射 覆盖 一 蒲 层 液 体 的 硅 将 
有 效 地 加 热 液 体 基 材 界 面 。 液 体 过 热 和 喷发 式 的 蒸发 可 有 效 清除 颗粒 。 

2. 液体 层 强 吸收 ”在 水 膜 存在 时 ， 用 10ns 脉冲 宽度 的 调 Q Er-YAG (2. 94pm 波长 ) 激 
光 从 硅 上 清除 0.2pm 的 Au 颗粒 ， 导 致 激光 穿 透 深 度 为 0. 8pm 的 水 膜 的 强 吸收 和 Si 的 弱 吸 
收 。 与 基 材 的 强 吸 收 的 情况 相 比 清洁 的 有 效 性 要 差 一 些 ， 因 为 峰值 温度 是 在 液体 的 顶 面 而 不 
是 在 基 材 一 一 液体 界面 间 获 得 。 在 艺术 品 保 护 领域 ， 这 种 方法 被 Duke 大 学 的 Wolshbart 进 一 
步 应 用 ,试图 利用 水 的 吸收 峰 和 Er- YAG 波长 的 主要 吸收 峰 重 合 时 清除 包含 水 的 表面 层 。 

3. 液体 - 基 材 界面 吸收 ” 当 存 在 水 层 时 ， 用 脉冲 式 10. 6hm 的 CO, 激光 去 清除 硅 上 的 铝 
颗粒 ， 与 基 材 强 吸 收 情况 相 比 ; 较 低 能 量 的 去 除 效 率 较 低 。 这 是 因为 在 水 中 该 激光 器 的 吸收 
深度 大 约 为 20km， 因 此 ， 如 果 水 层 只 有 几 个 微米 厚 ， 那 么 仅仅 小 部 分 激光 能 量 被 水 层 吸 
收 ， 该 能 量 被 分 散在 大 量 的 水 中 ， 剩 余 的 能 量 渗 入 硅 中 太 深 作为 界面 加 热 有 用 的 能 量 。 因 
ee a a 
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c) 液 膜 层 强 吸收 
图 9.11 激光 清洁 机 制 包括 “ 蔡 气 ”的 激光 清洁 





机 制 〈 用 于 从 硅 表面 清除 小 颗粒 ) ”1 


Tam 等 人 ' 沁 推断 有 助 于 基 材 强 吸 收 的 激光 工艺 条 件 的 选择 会 产生 最 有 效 的 蔡 气 清洁 技 
术 。 喷 发 式 水 滴 的 喷 出 速度 估计 为 10*cem/s， 导 致 辐射 表面 喷射 式 水 滴 和 在 lcm 处 有 喷 出 颗 
粒 的 形成 ， 它 还 在 空气 中 引起 听 得 见 的 作为 特有 的 喔 啦 声 的 冲击 脉冲 形成 。 随 瞬时 高 压 
(达到 几 百 个 大 气压 ) 产生 的 峰值 温度 估计 为 370% 。 然 而 ， 因 为 这 些 条 件 在 脉冲 激光 操作 
中 仅 在 很 短 时 间 内 存在 ， 所 以 基 材 损坏 程度 被 严格 限制 。 

迄今 为 止 尽 管 没 有 详细 叙述 用 于 艺术 品 修复 的 激光 蒸气 清洁 技术 ， 但 众所周知 这 种 技术 
在 清除 一 些 覆 盖 物 时 是 高 效 的 521 ， 例 如 从 石灰 石雕 塑 中 清除 深 色 含 硫 履 盖 物 (用 开关 Q 
Nd- YAG 激 光 器 ) ， 通 过 喷 刷 水 作为 薄 表 层 。 
9.2.8 倾斜 入 射 激光 清洁 

该 技术 “1 和 典型 的 激光 束 垂直 入 射 在 目标 物体 上 的 激光 清洁 不 同 ， 它 以 掠 射 的 方式 
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辐射 在 石头 表面 上 〈 见 图 9. 12) 。 它 有 许多 优点 ， 超 过 常规 的 激光 清洁 技术 ， 包 括 清洁 效率 
的 大 幅度 提高 。 已 经 发 现 ， 以 20" 掠 射 角 辐 射 的 清洁 面积 比 用 典型 激光 垂直 辐射 的 清洁 面积 
大 10 倍 ， 因 此 污染 面积 被 清洁 的 速度 大 大 提高 。 而 且 与 垂直 人 射 激 光 清 洁 相 比 ， 以 掠 射 的 
方式 重 射 ， 其 清洁 的 激光 阅 值 功率 密度 减少 ， 相 应 地 减 小 了 表面 损伤 的 危险 。 图 9. 13 表明 
了 其 工作 原理 。 激 光 以 足够 倾斜 的 掠 射 角 照 射 基 材 ， 由 此 导致 在 粘着 的 脏 颗 粒 的 附近 或 下 面 
的 热 弹 性 力 相对 于 垂直 入 射 时 大 ， 因 此 本 质 上 属于 振 脱 去 污 。 
































垂直 方向 上 的 激光 柬 
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图 9. 12 倾斜 人 射 激 光 清 洁 示 意图 
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9.2.9 激光 激 波 清洁 

由 于 强烈 的 激光 脉冲 击 穿 空 气 产生 的 等 离子 体 激 波 能 被 用 于 清洁 [2 。 为 了 避免 激光 
直接 与 目标 物体 作用 ， 光 束 定 向 为 平行 于 表面 ， 并 聚焦 在 要 被 清洁 的 几 毫 米 区 域 上 。 焦 点 上 
光束 的 能 量 密度 大 约 为 10“W/cm 。 气 态 成 分 开始 被 击 穿 和 电离 ， 结 果 听 得 见 的 哈喇 声 的 激 波 
产生 。 在 空气 中 对 球形 膨胀 的 等 离子 体 ， 喷 发 波 的 典型 最 大 压力 达 数 百 MPa 的 数量 级 。 然 而 ， 
精确 值 取决 于 激光 能 量 密度 和 激 波 的 距离 (激光 束 和 基 材 表面 间 的 间距 ) 。 图 9. 14 所 描述 的 这 
种 新 方法 有 独 有 的 特性 。 它 完全 独立 于 污染 物 和 基 材 的 物理 特性 ， 因 此 它 不 会 碰 到 涉及 其 他 技 
术 所 面临 的 问题 ， 给 定 激光 波长 基 材 和 清除 颗粒 的 吸收 率 决定 激光 激 波 清除 效率 。 同 样 ， 由 于 
入射 波束 不 直接 与 工件 接触 ， 对 基 材 损害 的 危险 也 最 小 化 了 。 此 外 ， 和 倾斜 入 射 激光 清洁 一 
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样 ， 看 得 出 在 清洁 的 面积 和 清洁 的 速度 方面 的 效率 也 提高 了 。 已 经 发 现 ， 根 据 清 洁 经 验 ， 


表面 与 激光 焦点 间 的 间距 是 关键 ， 因 为 这 个 距离 改变 了 撞击 表面 的 激 波 压 力 。 


激 波 波 阵 面 


激光 束 与 基 | 


材 直面 间距 cag 





图 9. 14 


9.3 激光 清 活 过 程 的 概述 





激光 激 波 清 洁 示 意图 "| 


图 9. 15 描述 了 上 述 不 同 机 制 的 概况 和 彼此 间 的 位 置 关 系 '" 。 


必须 意识 到 这 是 初次 尝试 对 这 些 知 
识 的 系统 化 分 类 。 当 对 不 同 机 制 有 更 精 
确 地 理解 及 它们 的 关系 已 发 展 时 该 图 将 
毫 无 疑问 地 需要 更 新 。 在 此 阶段 对 激光 
从 业者 来 说 它 可 以 作为 一 个 定性 的 结论 。 
将 莹 发 的 指标 有 意 地 图 解 化 。 

吸收 的 激光 强度 和 蒸发 所 要 求 的 作 
用 时 间 的 实际 值 有 很 大 的 变化 ， 它 由 所 
涉及 的 材料 的 物理 性 能 所 决定 。 尽 管 如 
此 ， 这 种 方法 强调 了 涉及 激光 清洁 过 程 
的 多 样 性 ， 仔 细 选 择 强 度 和 作用 时 间 的 
重要 性 和 开发 不 包含 蒸发 (如 瞬时 表面 
热处理 ) 的 相对 低 强度 过 程 清 洁 的 可 能 
在 声音 传播 方面 ， 该 图 指出 了 三 种 

能 的 声波 来 源 ， 在 清洁 中 ， 这 些 信号 
ey 重要 性 和 它们 的 相关 性 应 该 仔 
细 考 虑 。 
情况 ， 即 在 某 些 条 件 下 (例如 伴 有 选择 
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图 9.15 吸收 强度 与 作用 时 间 以 及 激光 
清洁 机 制 的 作用 区 域 1 








该 图 所 示 区 域 边界 没 被 定义 ， 因 此 对 不 同 机 制 所 示 区 域 仅 起 指示 作用 。 可 能 有 这 种 
性 燕 发 的 瞬时 热处理 或 伴 有 等 离子 体 爆炸 效应 的 薰 


发 压力 ) 某 个 区 域 中 不 止 一 种 机 制 在 起 作用 ， 这 将 使 实际 清洁 中 过 到 的 情况 复杂 化 。 


9.4 实际 应 用 











用 激光 可 以 去 清洁 ， 
大 规模 地 用 于 脱 漆 ™ 。 

















1， 除 氧 ， 除 油脂 ， 甚 至 清除 超 细 颗 粒 是 可 能 的 [1 。 激 光 也 
例如 ， 用 一 个 2kWTEA 的 CO, 激光 ， 每 小 时 清洁 8 ~ 10m ， 费 用 少 于 


清洁 
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$ 6/m ,并 且 比 化 学 清洁 减少 有 害 废 物 10 的 数量 级 。 这 些 激 光 器 通常 在 大 约 9J/ 脉 冲 和 
350Hz 的 频率 下 工作 ， 每 小 时 花费 大 约 $ 40。 
尽管 在 微 电 子 领 域 清除 细小 颗粒 和 在 更 一 般 的 清洁 任务 中 (例如 清除 乱 涂 乱 写 ) ， 激 光 
有 很 好 的 应 用 前 景 ， 但 激光 清洁 现在 应 用 的 主要 领域 是 文化 遗产 保护 。 一 个 超过 200 名 文物 
保护 工作 者 和 其 他 领域 100 多 位 科学 家 所 支持 的 激光 保护 艺术 品 组 织 已 存在 10 AE ZA, IF 


一 年 举行 两 次 学 








大 理 石和 石灰 石雕 塑 的 清洁 “*… ,油画 的 修复 “1 ， 手 稿 的 清洁 和 修复 ， 
品 的 保护 。 激 光 分 光 镜 技术 ”清洁 过 程 中 的 在 线 监测 和 在 神经 网 络 控制 系统 的 应 用 方面 





已 取得 了 重要 进展 ?| 。 
激光 清洁 可 以 很 好 地 代替 消耗 大 量 水 的 化 学 湿 法 清洗 。 一 个 标准 半导体 厂 每 天 要 使 用 几 
十 万 升水 。 处 理 400000 升 经 氟 化 物 污染 过 的 水 大 约 花费 $ 450000 ， 因 此 寻找 一 个 更 好 的 方 
法 具有 明显 的 商业 意义 ， 激 光 看 似 正 好 提供 这 种 方法 。 


会 议 分 享 本 领域 的 最 新 进展 。 激 光 现 在 被 广泛 地 用 于 保护 行动 中 ， 它 包括 











以 及 博物 馆 艺 术 


























要 进一步 阅读 ， 请 参考 Lee! Al Luk yanchuk' 沁 新 近 出 版 的 书籍 。 
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Sle 激光 自动 化 及 在 线 监 测 


10.1 自动 化 原理 


近年 来 工业 发 展 经 历 了 从 “机 械 化 ”到 “自动 化 ”的 历程 ， 到 了 今天 我 们 已 经 拥 
有 了 自动 化 。“ 自动 化 ”这 个 词语 在 20 世纪 40 年 代 首 次 使 用 。 这 种 发 展 主要 是 通过 福 
特 汽车 公司 实现 的 。 在“ 机械化 ”阶段 中 开始 使 用 机 器 ， 它 提高 了 生产 速度 、 功 率 或 
使 用 范围 ， 但 其 控制 是 通过 人 来 完成 
的 。 在 “自动 化 ”阶段 机 器 通过 编制 
好 的 程序 而 运作 ， 不 需 人 的 干预 ， 即 
机 器 是 自控 的 。 在 “自动 化 ”阶段 
中 ,通常 机 器 按 一 定 设计 标准 ， 完 全 
可 以 控制 ， 且 自身 完成 加 工程 序 。 将 i 
来 发 展 成 “自动 控制 ”或 “智能 机 Fog 
BE” 。 在 这 一 阶段 安排 机 器 一 个 任务 ， 
并 根据 预 设 的 一 些 标准 会 越 来 越 好 地 手工 
完成 任务 。 企 业 为 降低 成 本 、 增 加 产 
量 、 提 高 精确 度 、 节 省 劳力 、 追 求 更 mn 有 
大 的 生产 可 靠 性 、 更 长 的 工作 时 间 、 图 10.1 不 同 加 工 策略 产 率 的 单位 成 本 变化 
为 员工 创造 更 好 的 工作 条 件 、 增 加 生 
产 的 灵活 性 以 满足 不 断 变化 的 市 场 需求 及 产品 质量 提升 的 要 求 ， 这 些 可 能 性 加 速 了 自 
动 化 的 发 展 。 对 自动 化 来 说 ， 这 些 需求 是 很 难 完成 的 ， 但 对 某 些 批量 生产 ， 它 已 经 证 
明 是 有 效 的 。 图 10. 1 给 出 了 为 自动 化 生产 设施 设计 的 最 经 济 的 方案 。 

如 果 所 需 产品 很 少 ， 手 工 生产 最 为 廉价 。 如 果 需 要 大 量 产品 ， 则 使 用 专门 设计 的 生产 
线 一 “硬件 自动 化 ”最 为 廉价 。 在 生产 线 中 是 一 个 相对 较 新 的 灵活 生产 区 间 ， 可 以 使 用 
机 器 人 和 联动 机 器 。 由 于 生产 市 场 越 来 越 有 意识 地 迎合 人 们 对 新 奇 及 变化 的 需求 ， 这 种 中 等 
规模 生产 正 逐 渐 增 多 。 在 这 种 生产 模式 中 ， 激 光 作为 另 一 种 工具 已 经 占据 了 一 席 之 地 ， 并 且 
具有 很 多 优势 。 

首先 ， 它 非常 灵活 ， 可 以 按 程序 引导 光 能 。 图 10. 2 给 出 了 一 些 例子 。 激 光束 引导 最 为 
灵活 的 形式 之 一 是 经 过 机 器 人 激光 束 传递 系统 。 然 而 ， 在 当前 的 机 器 人 能 力 范围 内 ， 激 光束 
的 精确 度 及 整洁 性 的 线性 不 好 ， 尤 其 是 作为 一 种 切割 工具 使 用 时 。 机 器 人 较 低 的 精度 水 平 使 
其 很 多 应 用 受到 限制 。 图 10. 3 给 出 了 一 种 提升 其 应 用 能 力 的 方案 ， 它 源 于 精确 机 器 人 的 成 
功 发 展 。 不 管 使 用 什么 样 的 工作 站 ， 它 必须 尽 可 能 地 自由 振动 。 当 较 高 的 加 速 使 机 器 承受 更 
大 的 载荷 ， 机 器 间距 方式 将 机 器 靠 得 更 近 时 ， 自 由 振动 显得 更 为 重要 。 因 此 ， 一 些 厂商 采用 
了 非常 重 的 基 座 ， 比 如 6t 或 者 更 多 。 对 于 驱动 机 制 ， 专 门 考虑 机 器 人 的 控制 规则 系统 却 非 
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常 少 。 在 众多 研究 者 中 ，Craig ”讨论 了 部 分 这 方面 的 工作 。 机 器 人 研究 的 主要 工作 似乎 耗 


费 在 机 器 人 的 程序 控制 研究 而 非 机 器 人 精度 研究 。 





























类 型 移动 工作 ”| 移动 光学 元 件 | 移动 激光 器 | ”联合 移动 
激光 器 
| EY 
倩 卡 儿 龙 j 
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> ¥ 
激光 器 
~ 
多 关节 机 g 
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图 10.2 自动 加 工 激光 工作 站 示例 








其 次 ， 在 光 能 传输 过 程 中 环境 干扰 很 少 。 比 如 ， 没 m 





有 电场 、 没 有 磁场 〈 除 自身 电磁 辐射 外 ) 、 没 有 声 、 光 
及 其 他 光学 信号 ( 除 激 光束 频率 外 )、 没 有 热 及 机 械 应 
力 。 因 此 ,这些 方面 的 任何 信号 均 可 能 来 自传 输 过 程 。 
这 对 于 过 程 诊 断 而 言 为 其 提供 了 一 个 很 宽 的 开放 视窗 ， 
这 是 激光 所 独 有 的 。 

为 使 激光 或 任何 机 器 拥有 一 个 自动 调节 系统 ， 必 须 nae 











激光 机 器 人 的 
总 利用 率 (%) 
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有 一 个 开路 或 闭路 的 环 路 控制 器 。 如 果 序 列 是 时 间 而 非 ‘05 
事件 ， 开 式 循环 控制 器 可 以 是 一 个 时 钟 。 这 种 情况 下 机 
器 动作 自动 进行 而 不 需 参考 过 程 状态 或 机 器 位 置 。 如 果 ”图 10.3 
由 事件 控制 ， 则 需 为 闭 式 环 路 控制 系统 。 图 10. 4 为 闭环 
控制 器 的 示意 图 。 可 以 看 出 控制 序列 为 ; 

O 过 程 变量 或 产品 质量 测量 。 


O 将 信号 与 所 需 值 对 比 ， 检 测 误差 。 


需要 的 结果 


分 析 与 判定 


图 10.4 闭环 控制 器 示意 图 








加 工 参 
数控 制 












0.08 002 
精度 /mm 
激光 机 器 人 销路 与 
精度 的 关系 


246 材料 激光 工艺 过 程 





© 该 误差 引起 过 程控 制 器 或 驱动 器 发 生 改 变 ， 从 而 影响 过 程 进行 。 

D 控制 器 决定 何 种 变化 或 变化 多 少 。 

该 过 程 初始 必须 是 过 程 运行 时 能 从 过 程 中 足够 快 地 接收 信号 ， 使 得 可 以 探测 误差 ， 并 能 
在 出 现 废品 前 更 正 误差 。 过 程 采 集 信 号 正在 迅速 成 为 激光 的 强项 之 一 。 在 10.3 节 和 10. 4 
将 讨论 过 程控 制 及 “智能 ”控制 系统 的 可 能 性 。 


10.2 在 线 监测 


对 激光 材料 加 工 的 控制 或 监测 ， 需 要 知道 表 10. 1 列 出 变量 的 在 线 信 号 。 为 了 信和 号 的 采 
集 ， 目 前 正在 设计 或 者 已 经 设计 出 许多 方案 。 表 10. 2 列 出 了 正在 研究 或 者 已 经 投入 工程 应 
用 的 一 些 基本 概念 。 昌 然 没 有 完全 列 出 ， 但 已 很 接近 。 和 希望 列 出 的 这 些 概念 能 够 阐明 大 多 数 
用 于 激光 在 线 监 测 的 传 感 选 项 ， 其 中 一 些 技术 将 予以 详 述 。 

表 10.1 表征 激光 加 工 的 主要 变量 








































































































光 R T 作 站 T ff 
功率 传动 速度 表面 吸收 
光斑 直径 振动 ， 稳 定性 焊 缝 位置 
模式 结构 聚焦 位 置 温度 
位 置 覆盖 速率 和 方向 产品 “质量 ” 
表 10.2 目前 正在 使 用 或 研究 的 传感器 
速度 方向 性 
信号 传感器 类 型 原 理 te (F); 定向 (D); 
慢 (S) 全 方位 (0) 
反射 镜 表面 应 力 波 F 0 
声 探 针 键 孔 冲击 波 F D 
喷嘴 键 孔 冲击 波 F 0 
工件 工件 内 应 力 波 F D 
光电 从 等 离子 体 或 熔 池 观察 上 F D/O 
下 或 通过 反射 镜 
ggl EB 宽 波 范围 内 的 发 射 F Dp/0 
发 射 | CCD 照相 机 通常 用 过 滤器 直接 扫描 S D/O 
IR 照相 机 S D/O 
等 离子 体 电 荷 传 感 器 喷嘴 
| or, MaKe |)? ESAERAN : 
电荷 oe 离子 体 的 传导 率 F D 
Langmuir PRET 
辐射 | RS 
照射 POER 反射 或 透射 F D 
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10.2.1 激光 束 特性 监测 

表 10.1 给 出 了 加 工 过 程 中 涉及 的 激光 束 特性 : 激光 束 功 率 、 光 斑 直 径 、 模 式 及 定位 。 
用 阻挡 激光 束 的 方法 可 以 测量 这 些 特性 ,或 者 为 了 在 线 监 测 用 扫描 取样 器 照相 的 方法 ,或 者 
用 镜面 反射 采集 声 信 和 号 的 方法 。 

10.2.1.1 阻挡 激光 束 的 监测 器 

激光 束 不 用 时 可 采用 一 些 完全 阻挡 的 技术 测量 其 功率 。 比 如 ， 大 多 数 激 光 器 都 装 有 一 个 
光束 收集 器 ， 同 时 作 量 热 计 。 图 10.5 给 出 了 一 个 锥 形 光 束 收 集 器 。 功 率 测量 像 流 水 的 升温 。 
图 10. 6 给 出 了 测量 功率 的 绝对 黑体 量 热 计 。 这 种 简单 装置 非常 容易 移动 ， 需 要 一 个 透镜 将 
激光 束 聚 焦 在 一 个 球形 吸收 腔 内 ， 腔 的 内 壁 通常 涂 为 黑色 。 对 于 透镜 的 需求 通常 不 应 该 是 一 
个 缺点 ， 因 为 最 有 趣 的 是 功率 在 其 使 用 的 透镜 后 获得 。 需 要 注意 的 是 所 有 光束 必须 全 部 进入 
量 热 计 ， 功 率 可 以 从 热 偶 输出 的 表格 记录 读数 上 读 出 。 量 热 计 的 加 热 速 率 方程 为 

P=MC (dT/dt) mm -MC (dT/dt) ni 

如 果 量 热 计 是 用 铜 制作 的 ， 则 其 比 热 C 是 已 知 的 ， 为 4300 J/kg: "CC 。 量 热 计 的 质量 M 可 以 
称 量 获得 。 加 热 和 冷却 斜率 可 从 记录 表格 的 读数 读 出 。 通 常 有 一 些 奇怪 的 现象 是 激光 和 工件 
之 间 的 功率 通过 镜面 和 透镜 会 损失 一 些 (每 个 光学 元 件 约 1% ~2% ) 。 这 样 的 装置 不 适用 在 
线 感 测 ， 而 另 一 些 机 需 只 适用 这 些 功率 感 测 方法 ， 并 使 激光 长 时 间 工 作 ， 因 此 根本 没 办 法 得 
到 监测 ， 相 信 生 产 者 会 制造 出 稳定 的 产品 。 
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图 10.5 ”标准 锥 形 量 热 计 功率 表 / 柬 流 收集 器 示意 图 图 10.6 绝对 黑体 量 热 计 示意 图 











偏振 测量 ， 在 2. 7.4 节 中 已 经 讨论 过 偏振 ， 它 可 以 通过 高 能 激光 束 从 锥 体 中 或 旋转 反射 
镜 以 接近 布鲁斯 特 (Brewster) 角 的 角度 反射 的 方法 测量 ， 也 可 以 用 测量 不 同方 向 反射 功率 
的 方法 测量 。 尽 管 该 参数 在 以 反光 角度 反射 过 程 中 是 一 个 重要 参数 ， 但 在 工程 应 用 中 很 少 测 
量 ， 然 而 ， 在 将 信号 传输 至 光纤 的 过 程 中 非常 重要 。 对 这 些 低能 信号 ， 通 常 采用 一 个 旋转 过 
Vea, WER (SI FRU) 。 对 于 长 光纤 内 的 极 化 模式 色散 (PMD) 的 先进 技术 测 
量 ， 采 用 相干 干涉 测量 法 ， 它 可 以 精确 测量 不 同 波长 的 沾 后 及 极 化 状态 。 目 前 工程 上 还 不 需 
要 该 水 平 的 信息 。 
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10.2.1.2 光束 监测 器 的 在 线 监测 
表 10. 3 列 出 了 很 多 已 经 申请 专利 或 者 开发 好 的 用 于 激光 束 的 在 线 监测 技术 ， 即 激光 束 
使 用 过 程 中 的 监测 技术 。 目 前 最 为 关注 的 技术 包括 扫描 系统 和 照相 系统 。 


表 10.3 监测 束 流 特性 的 已 有 方法 




































































特 性 
a 参考 文献 功率 径 模式 漂移 脏 物 % 响应 时 间 
LBA [2] v vV V V ik 
穿孔 镜面 3 V v v 快 
断路 器 [4, 5] vV v vV 快 
[6] v 慢 
加 热 镜面 [7] V V V V 慢 
[8] V V V v 快 
加 热 丝 [9] v v v g 
Ge PHETH | [10] v v Vv te 
EO [11] v v v 快 
[12] v 慢 
加 热气 体 [13] V 慢 
[14] v 快 
光 散 射 [15] v v 快 
声 信号 [16] V v v v v 快 
© 镜面 或 透镜 污垢 。 
D 仅 在 采用 束 流 分 光 镜 时 才 使 用 。 


























扫描 系统 : ALL BOER AAT (LBA)?! 。 激 光束 分 析 仪 由 一 个 通过 光束 快速 旋转 的 反 
射 钼 棒 组 成 。 钼 棒 的 反射 采用 图 10. 7a 所 示 的 两 个 压 电 探测 仪 测量 。 两 个 探测 仪 收集 的 信和 号 
与 光束 的 两 个 同时 正 交 通道 的 功率 成 正比 关系 。 仪 器 的 这 种 能 力 使 它 可 以 在 约 1% 秒 内 同时 
收集 二 维 的 功率 分 布 ， 且 光束 的 干涉 仅 在 0. 1% 之 内 ， 因 此 已 成 为 激光 设施 内 最 为 常用 的 激 
光 测 量 仪器 。 它 通常 安装 在 激光 输出 窗口 之 后 、 光 闻 装 置 之 前 ， 这 样 即使 光束 没有 使 用 也 可 
得 到 监测 ， 其 分 布 如 图 10. 7b 所 示 。 仪 器 得 到 的 信和 号 可 在 示波器 上 显示 ， 也 可 传输 至 电脑 进 
行进 一 步 分 析 。 信 和 号 可 以 获得 的 信息 如 图 10. 7e 所 示 ， 分 别 为 : 

D 总 功率 ， 根 据 曲 线 下 面积 的 积分 或 者 均 方 根 (RMS) 值 测 出 。 

在 功率 升 高 1/e 的 位 置 处 测 得 。 

@) 光束 漂移 ， 根 据 A 和 B 两 曲线 相对 升 高 位 置 的 差 值 测 得 。 

D 模式 名 根据 曲线 形状 测 得 ， 尤 其 是 可 以 与 先前 的 模式 结构 对 比 ， 以 检查 腔 失 调 
或 腔 内 镜面 。 

© 上 述 性 质 的 任何 瞬时 变化 ， 相 当 奇 怪 的 是 一 些 激光 器 的 光束 存在 功率 变化 和 光束 
膨胀 。 

该 仪器 还 可 用 于 检查 光束 的 焦点 ， 但 不 能 进行 在 线 检测 。Lim 和 Steen! 给 出 了 LBA 信 
号 的 详细 分 析 方 法 。 
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探测 仪 2 激光 器 ”LBA g 


光 闸 装置 


用 棒 调 成 直 
角 的 位 置 


a) 
ye 
Y 
B 


激光 来 直径 
9 
图 10.7 激光 束 流 分 析 仪 (LBA) 
a) 同时 获得 两 个 正 交 线路 的 原理 b) 光束 连续 扫描 结构 。) 示波器 输出 示例 


仪器 仅 作 功率 测量 只 是 完成 一 半 的 功能 。 光 束 的 直径 更 重要 。 例 如 ， 切 制 和 熔化 能 力 与 
(PAD) BR, EARR PAD 有 关 ， 硬 化 深度 与 PA/(wvD)“ 有 关 。 因 此 ,仪器 功能 的 多 
用 性 及 小 光束 干涉 是 其 主要 强势 。 

UM WAX, ONeill 和 Sparkes! Xf ALL LBA 进行 了 改进 。 他 们 采用 了 ALL LBA 的 基本 
原理 ,但 重新 设计 了 光学 系统 和 信号 分 析 系 统 ， 将 其 制 成 了 一 个 更 小 的 机 器 ， 可 以 插入 光 
路 ， 除 旋转 棒 闪 过 光束 时 外 ， 与 光束 没有 任何 干涉 。 他 们 将 其 称 作 “UM WE, CNE 
需要 获得 光束 数据 时 才 工 作 ， 可 以 给 出 光束 直径 、 位 置 和 x -y 功率 剖面 的 瞬时 数据 。 该 类 
数据 更 为 有 趣 之 处 在 于 它 可 对 一 段 时 间 内 的 数据 进行 存储 和 比较 ， 因 此 可 以 测量 数 月 之 内 模 
式 的 稳定 性 或 者 加 工 过 程 中 光束 的 漂移 。 由 于 飞 管内 的 烟 气 或 大 支架 内 光束 路 径 的 变化 ， 光 
束 的 漂移 已 经 受到 关注 。 对 于 所 有 正在 安装 的 可 控 镜 面 ， 并 用 该 类 光束 测绘 仪 控制 的 大 支 
架 ， 后 一 问题 都 将 出 现 。 Sparkes! °- 在 其 博士 工作 中 对 该 问题 进行 了 研究 。 

Promotec 激光 显示 器 或 PRIME 聚焦 监测 器 。 这 些 仪器 从 一 个 旋转 的 光圈 中 收集 光束 数 
据 ， 旋 转 光 圈 直 径 约 为 23pm， 约 2 倍 波长 ， 它 将 信号 通过 一 个 波导 管 〈 中 空 的 针 ) 反射 到 
中 央 收 集 器 ， 如 图 10. 8 所 示 。 测 绘 完整 的 光束 需要 一 个 横向 移动 系统 一 一 这 和 所 有 的 扫描 
仪 一 样 ， 但 与 旋转 反射 杆 收集 的 x -y 信号 相 比 ， 通 过 一 个 简单 的 光圈 在 任意 时 刻 都 只 能 收 
集 一 个 数据 。 一 个 完整 的 剖析 通常 需要 大 约 5s。 它 虽 是 一 个 在 线 控制 仪器 ,但 更 像 一 个 诊 
断 工具 。 它 可 以 用 于 测量 低 功率 时 的 聚焦 光斑 尺寸 ， 通过 脉冲 同步 扫描 "站 ,已 用 于 测量 脉 
冲 光 束 的 剖面 。 在 Feurshbach'”’ 的 论文 中 ， 将 Promotec 光斑 尺寸 与 Kapton 的 烧伤 印痕 进行 
了 比较 ， 表 明 Kapton 的 烧伤 印痕 比 光斑 尺寸 高 约 30% ， 光 束 分 散 较 大 。 这 是 质疑 光束 直径 
定义 的 一 个 不 同 之 处 。 

照相 机 为 基础 的 束 流 剖 面 监测 仪 吕 3234。 以 照相 机 为 基础 的 系统 采用 电荷 耦合 器 件 
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(CCD) 、 红 外 线 (通常 是 热电 传感器 系统 )、 WOK 
或 互补 的 金属 氧化 物 半导体 (CMOS) 照相 机 ， 
可 以 提供 全 束 流 痢 面 和 位 置 的 几乎 是 瞬时 网 像 
的 可 能 性 。 这 些 数据 以 每 秒 48 帧 的 速度 进行 
收集 ， 若 采用 CCD 或 CMOS 系统 还 会 更 快 。 
这 看 起 来 似乎 是 一 个 理想 的 束 流 剖 面 监 测 仪 ， 
但 存在 三 个 问题 . 

D 在 不 破坏 照相 机 或 束 流 剖面 图 像 的 情 
况 下 如 何 获得 一 个 可 靠 的 样品 。 

© FESR Wit Pl TT RAB Be AE gS BTA D F 
如 何 将 信号 尺 才 转 变 成 照相 中 探测 仪 阵 列 的 尺 图 10.8 “小 孔 束 流 扫 描 取 样 器 21 
st (通常 为 12. 5mm’) 。 

© 如 何以 具有 竞争 性 的 价格 达到 这 些 目标 。 

照相 机 系统 是 以 压 电 陶瓷 阵列 、CCD 或 CMOS 传感器 为 基础 的 ， 它 们 将 落 在 其 上 的 红 
外 能 转变 为 电信 和 号 或 带电 区 域 ， 然 后 进行 电 询问 。 该 信号 经 数字 化 处 理 后 传送 到 计算 机 进行 
分 析 和 显示 。 通 常 具 有 很 好 空间 分 辨 率 ， 可 以 识别 出 大 约 16384 个 独立 的 强度 值 。 这 使 照相 
机 系统 大 大 优 于 烧伤 印痕 和 扫描 系统 中 的 单个 束 流 剖 面 。 然 而 ， 上 述 问题 尚 需 解 决 。 

第 一 个 问题 ， 即 衰减 问题 ， 它 不 是 简单 明了 的 问题 。 选 择 方案 包括 光束 分 光 镜 、 衍 射 光 
栅 或 漫 反射 面 。CCD 、CMOS 或 压 电 阵 列 仅 能 承受 几 瓦 人 射 辐 照 强度 。CCD 和 CMOS 尤为 敏 
RR, 经 计算 ,它们 在 可 见 光 范围 内 (400 ~ 700nm) 的 每 个 光子 量子 效率 约 为 收集 电子 的 
50% ， 若 采用 抗 反射 涂 层 或 特殊 设计 i 后 ， 可 增加 到 90% 。 因 此 ， 如 果 考 虑 光束 分 光 镜 问 
题 ， 对 于 分 析 的 2 ~ 10kW 的 光束 而 言 ， 即 使 99.7% 的 分 光 镜 也 不 会 大 大 减少 东 流 。 可 能 需 
要 两 个 分 光 镜 才能 充分 减 小 强度 ， 需 要 一 个 望远镜 将 图 像 减 小 至 阵列 尺寸 。 这 意味 着 所 有 仪 
器 中 必须 具有 极 好 的 镜片 ， 因 此 这 并 不 是 一 个 吸引 人 的 方法 。 然 而 一 些 仪 器 仍然 采用 这 种 
方法 。 

如 果 考 虑 衍射 光栅 ， 对 于 现在 使 用 的 直径 为 70mm 的 束 流 来 说 ， 需 要 一 个 很 大 的 光栅 。 
这 些 光 顶 通 常 是 采用 粘 在 平 表面 上 的 聚合 物 树 脂 光 刻 后 再 镀金 的 方法 制备 的 。 这 不 适 于 高 能 
激光 束 流 ， 因 此 需要 进行 特殊 设计 ， 但 又 会 带 来 成 本 问题 。 但 也 有 例外 ，Armstrong 光学 公 
司 ! 纹 已 采用 单 点 金刚 石 加 工 的 反射 镜 ， 通 过 观察 表明 ， 这 
些 反射 镜 具 有 非常 弱 的 衔 射 图 像 ， 可 以 用 于 观察 束 流 。 他 WOX 生计 加 工 各 和 
们 采用 相对 低廉 的 四 分 仪 热电 偶 作 为 传感器 ， 可 以 给 出 束 yy .衍射 激光 辐射 光 
流 位 置 、 功 率 及 模式 的 在 线 数据 ， 其 衍射 角 可 以 调节 以 适 H = 
合 任何 光学 系统 。 图 10.9 给 出 一 个 基于 该 原理 的 灵巧 装 人 
置 ， 可 以 进行 分 光 ， 可 同时 监测 束 流 和 进行 加 工 。 E 

TE Spiricon 的 最 新 PYROCAM 亚 中 已 经 采用 了 漫 反 射 
镜面 。 实 质 上 ， 带 有 聚焦 光学 元 件 的 相机 可 将 在 任何 束 
流 人 射 点 的 漫 反 射 成 像 引 导 到 反射 镜 。 这 不 仅 可 获得 正 焦点 
确 的 强度 数据 ， 还 可 以 获得 尺寸 。 如 果 存 在 图 像 畸 变 的 ”图 10.9 衍射 反射 镜 的 束 流 取样 ， 
话 ， 也 仅 源 自传 导 反 射 镜 和 聚焦 光学 元 件 的 漫 反 射 的 不 ”可 从 两 个 束 流 和 过 程 采集 信号 
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规则 性 。 该 装置 全 是 非 侵 入 式 ， 在 束 流 工作 时 也 可 使 用 ,但 存在 影响 读数 的 背 反 射 光 时 
会 给 出 报警 。 

当 以 后 追求 清晰 的 目标 时 ， 如 束 流 特性 ， 通 常会 产生 巨大 的 吸引 力 。 上 面 给 出 的 这 类 装 
置 可 以 给 出 要 求 的 所 有 数据 ， 这 打破 了 询问 首先 需要 什么 数据 的 惯例 。 如 第 2 章 中 所 讲 ， 通 
过 光学 元 件 的 大 多 数 束 流 特性 可 以 描述 为 AM”( 见 2. 8.1.1 节 )。 因 此 需要 解决 的 大 多 数 问 
题 是 M 以 及 束 流 直径 和 束 流 发 散 。Dearden 等 人 [5 开发 了 一 种 能 够 在 线 测量 M 的 照相 技 
术 ， 其 结构 如 图 10. 10 所 示 。 采 用 束 流 分 光 镜 和 衰减 板 可 以 得 到 衰减 量 (这 种 情况 下 漫 反 射 
不 会 工作 ， 这 是 因为 只 有 在 沿 束 流 路 径 的 距离 已 知 时 才能 测量 束 流 结构 ， 漫 反射 也 只 有 在 反 
射 镜 精确 移动 时 才能 使 用 ) 。 束 流 品 质 jj 与 位 于 束 流 路 径 上 的 光学 元 件 没有 关系 ， 因 此 束 
流 取 样 元 件 上 的 值 与 工作 束 流 的 值 相 同 。 根 据 第 2 章 2.8 47, 显示 ODM =4A/T = 常数 。 
因此 测量 出 发 散 值 9,， 根 据 激 光 已 知 的 D,， 可 以 推出 内。 这 符合 ISO 11146 标准 。 在 5 
个 设置 点 上 测量 束 流 的 总 时 间 为 5min。 图 10. 11 给 出 了 以 脉冲 模式 工作 的 JK704 TR Nd- 
YAG 激光 器 的 一 些 结果 ， 它 描述 的 是 束 流 聚 焦 能 力 随 功率 的 变化 。 
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PRIMES GmbH” B AFR CMOS 摄像 机 显微镜 ， 用 以 解决 极 高 强度 水 平 下 短波 辐射 
时 的 超 短 脉冲 问题 。 它 依赖 于 大 量 的 衰减 ， 尽 管 分 辨 率 较 小 ， 但 速度 比 CCD 技术 快 。 对 于 
非常 短 的 脉冲 ， 采 用 了 框架 抓 取 技术 ， 通 过 该 技术 可 抓 取 图 像 并 作为 带电 阵列 保存 ， 随 后 可 
以 进行 电 询问 。 
10.2.2 工作 台 特 性 监测 

工作 台 变 量 的 测量 相当 直接 ， 如 位 置 的 控制 〈 编 码 右 ) 、 横 向 移动 速度 (编码 器 ) BCE 
气 速率 RH). 。 然 而 ， 聚 焦 位 置 及 接 颖 位 置 非 常 重要 ， 且 更 要 精细 地 测量 。 下 面 将 详细 
讨论 。 

10.2.2.1 聚焦 位 置 监测 

聚焦 位 置 需要 实时 测量 和 控制 ， 这 是 因为 加 工 过 程 中 工件 可 能 轻微 普 起 ， 或 者 因 部 件 仿 
形 加 工 使 控制 程序 变 得 繁 洒 。 对 于 工件 上 方 喷嘴 高 度 的 观测 及 控制 需要 采用 几 个 信号 。 如 图 
10.12 所 示 ， 它 们 包括 电 的 、 机 械 的 及 光 的 传感器 。 
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感应 "中 和 电容 装置 ”这 种 装置 看 起 来 非常 精致 ， 且 可 作为 喷嘴 的 一 部 分 。 它 们 的 问 
题 是 由 仅 适 用 于 加 工 金 属 ， 且 信号 会 因 靠近 边缘 或 表面 存在 水 或 碎 悄 (尤其 是 氧化 物 ) 而 
发 生变 化 ， 当 切割 止 状 工件 时 边缘 问题 更 严重 。 焊 接 过 程 中 产生 的 等 离子 体 也 可 能 会 影响 电 
气 环境 ( 见 10.2.3.1 节 ， 等 离子 体 电 传 感 器 ) ， 导 致 焦点 不 稳定 。 当 熔化 穿孔 时 ， 该 问题 


尤为 显著 。 


a) b) 9) d) e) 























图 10. 12 ”检测 聚焦 位 置 几 种 不 同方 法 的 举例 
a) 电容 、 感 应 b) 滑板 c) 触 点 d) 光学 传感器 e) 消 色 差 聚 焦 装 置 


滑动 装置 该 装置 可 使 喷嘴 在 工件 上 移动 。 当 进行 不 完全 穿 透 的 切割 时 ， 为 避免 喷嘴 气 
体 带 来 的 气体 缓冲 效应 导致 的 跳动 和 反弹 ,喷嘴 需 要 负载 约 1kg 的 力 。 这 就 意味 着 当 切 割 较 
软 的 材料 时 ， 可 能 导致 表面 产生 伤痕 。 用 这 种 方法 切割 小 部 件 时 也 会 因 部 件 的 运动 变 得 很 困 
难 。 喷 嘴 通 常 装 一 个 碳化 钨 滑 槽 ， 或 者 装 一 个 滚动 的 小 球 。 这 个 系统 的 优点 是 使 喷嘴 非常 靠 
近 切 割 表面 ， 使 喷嘴 和 切割 槽 之 间 形 成 很 好 的 空气 动力 学 耦合 。 

探头 装置 : 是 一 种 非常 灵敏 、 重 量 很 轻 的 杠杆 系统 ， 它 通过 驱动 装 在 感应 容 需 内 的 活塞 
而 工作 。 它 们 是 动作 快捷 、 形 状 适合 的 请 动 探头 ， 靠 近 边 缘 可 以 监测 。 该 类 装置 及 滑动 系统 
的 缺点 是 对 正在 加 工 的 材料 及 表面 上 的 水 和 碎 导 都 不 敏感 。 

光学 高 度 传感器 : 以 He/Ne 激光 或 二 极 管 激光 束 的 基础 建造 ， 可 以 照 亮 非常 接近 相互 
作用 点 的 斑点 。 用 一 望远镜 可 将 该 班 点 的 图 像 聚 焦 在 能 够 观测 图 像 位 置 变化 的 传感器 上 
( 见 图 10. 12d) 。 探 针 光 束 可 以 调节 ， 传 感 器 装 有 过 滤器 ， 只 人 允许 测量 探 针 的 频率 。 通 过 这 
种 方法 可 识别 出 加 工 过 程 中 光 发 射出 的 信号 。Li' 站 采用 一 个 IR 收发 器 替代 了 这 一 复杂 系 
统 。 反 射 信 号 的 强度 随 高 度 的 变化 非常 明显 。 然 而 ， 这 种 小 的 电子 元 件 必 须 安装 在 远离 强 热 
的 位 置 ， 因 此 ， 它 与 探 针 光束 法 相 比 离 热 作 用 区 更 远 。 两 种 光学 装置 的 共同 优点 是 均 适 用 于 
任何 材料 ， 对 边缘 效应 不 敏感 ， 对 表面 碎 层 及 水 相对 不 敏感 。 

双 波 长 光学 传感器 : LEMA (工业 应 用 激光 工程 EPSRC 计划 ) MH? 发 明了 一 种 灵巧 
的 焦点 控制 系统 。 该 装置 是 用 于 10. 2. 3. 4 节 中 的 激光 焊接 监测 仪 ， 如 图 10. 12e 和 10. 13 所 示 。 
传 感 右 探测 的 是 加 工 过 程 中 的 北 辐 射 ， 包括 光谱 的 所 有 颜色 ， 主 要 来 自 黑体 辐射 源 。 因 此 ， 采 
用 透射 镜片 ， 当 信号 聚焦 到 探测 仪 或 用 于 收集 信号 的 镜片 上 时 ， 光 谱 的 紫外 或 可 见 光 范 围 的 
聚焦 位 置 比 红 外 线 要 短 。 这 样 从 紫外 线 和 红外 线 组 分 收集 的 两 种 信号 强度 随 焦 点 位 置 的 变化 
而 变化 ， 如 图 10. 14 和 10. 15 所 示 。 由 于 两 种 体系 信号 升降 的 非 对 称 性 (SLA 10.15), ， 最 
佳 位 置 很 容易 确定 。 该 系统 已 经 成 功用 于 焊接 皱纹 钢板 和 激光 直接 铸造 时 可 以 远 距 离 控制 。 
与 其 他 所 有 高 度 传感器 相 比 ， 其 最 显著 的 优点 是 非 接触 式 测量 ， 当 加 工 过 程 有 小 孔 效 应 
时 一 一 等 离子 体 及 其 他 ， 该 方法 最 好 。 其 他 大 多 数 技术 都 发 现 等 离子 体 影响 电容 或 电感 ， 或 
使 光学 传 感 吉 失 效 。 响 应 时 间 是 高 度 控 制 齿 轮 的 函数 。 有 趣 的 是 可 以 将 该 传感器 安装 在 激光 
器 上 ， 如 图 10. 13 所 示 。 因 此 它 可 能 成 为 将 来 Nd- YAG 激光 器 的 一 个 标准 附加 系统 。 
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图 10. 13 双 波 长 聚焦 控制 的 光学 取样 图 
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图 10. 14 ”宽带 辐射 耦合 到 传输 光纤 镜片 的 变化 图 10.15 红外 线 与 紫外 线 强度 
a) 焦点 b) 聚焦 平面 前 端 ce) 低 于 聚焦 平面 随 聚 焦 位 置 的 变化 











10.2.2.2 焊 颖 位 置 监测 

在 对 接 焊 时 ， 需 要 沿 连 接线 进行 监测 。 在 激光 焊接 过 程 中 ， 存 在 一 个 与 激光 焊接 相关 的 
狭窄 熔化 区 ， 因 此 需要 有 一 个 精确 快速 的 跟踪 焊 颖 的 测量 系统 。 已 经 提出 了 几 种 测量 系统 ， 
其 中 Lucas 和 Smith5 的 光学 系统 和 Goldberg?" 的 感应 传感器 已 用 于 观测 焊 颖 周围 的 磁场 变 
化 。 在 Lucas 的 方法 中 ， 用 一 个 圆柱 形 光 学 器 件 将 He/Ne 激光 器 或 二 极 管 发 出 的 激光 线 沿 焊 
颖 投射 ， 用 CCD 照相 机 探测 该 线 的 形状 。 用 计算 机 分 析 该 线 的 平 直 度 ， 可 在 微 秒 内 确定 焊 
颖 位 置 。 控 制 系统 已 经 进行 测试 ， 并 证 明 对 TIG 焊接 是 有 效 的 中 。 另 外 一 种 途径 是 采用 
Oomen'**! 的 方法 扫描 光束 。 

10.2.2.3 气体 保护 效果 监测 

可 采用 等 离子 体 辐射 光谱 探测 焊接 过 程 中 气体 保护 的 失效 中。 美国 佛罗里达 州 的 太平 
洋 光 学 有 限 公 司 已 经 采用 600um 步 长 指数 的 光纤 反馈 的 微型 光谱 仪 接收 加 工 过 程 中 的 辐射 
信和 号 ， 分 析 说 明 426nm IAA 
10.2.3 加工 特性 监测 

加 工 特性 主要 通过 观察 整个 过 程 中 的 辐射 、 噪 声 和 电场 的 综合 信和 号 或 者 这 些 信号 的 空间 
分 解 形态 来 表示 。 传 感 器 可 单独 使 用 ， 也 可 多 个 传感器 合并 使 用 ， 收 集 的 信号 对 总 强度 、 频 
率 或 波长 进行 分 析 。Sun 和 Kannatey- Asibu 5 对 用 于 激光 焊接 质量 分 析 的 传感器 进行 了 评 
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述 。 下 面 讨论 了 一 些 已 经 研究 的 传感器 。 

10.2.3.1 声 镜 束 流 和 工艺 监测 仪 

该 仪器 :5 可 以 为 激光 工程 师 解释 疑问 。 Weerasinghe 和 Steen 于 1984 年 发 现 反射 激光 辆 
射 的 反射 镜 可 产生 高 频率 声 频 信 号 ， 其 装置 如 图 10. 16 所 示 。 图 10. 17 和 图 10. 18 给 出 了 典 
型 的 信号 。 最 为 奇特 的 是 图 10. 19 以 均 方 根 形式 给 出 的 长 时 间 震 荡 。 该 信号 对 应 于 功率 、 束 
流 直径 、 在 反射 镜 上 的 位 置 、 激 光 的 调谐 状态 ， 甚 至 是 激光 器 腔 体 中 的 气体 成 分 ! 考虑 偶然 
发 生 的 事件 是 ， 辐 射 在 反射 镜 上 减弱 ， 对 能 量 有 反射 作用 ， 一 些 能 量 被 吸收 ， 瞬 时 使 表面 原 
子 加 热 。 导 致 膨胀 出 现 ， 并 因此 产生 应 力 波 ， 它 通过 镜面 (必要 时 需 在 背面 进行 水 冷 ) 传 
输 到 压 电 探测 仪 上 。 光 压 产 生 的 应 力 问 题 被 认为 是 不 可 能 的 ， 这 是 因为 这 种 应 力 非常 低 ， 并 
应 随 镜面 反射 率 的 增加 而 增加 ， 而 不 是 相反 的 情况 ， 详 见 第 2 章 。 因 此 ， 仪 器 记录 的 是 功率 
的 偏差 ， 而 非 绝 对 功率 。 记 住 了 这 一 点 ,仪器 出 现 的 这 种 现象 就 可 以 理解 了 。 首 先 ， 激 光 功 
率 的 增加 通常 与 功率 偏差 密切 相关 。 一 些 激 光 器 可 能 比 男 一 些 更 为 稳定 。 比 如 ， 对 于 相同 功 
率 的 激光 器 而 言 ， 慢 流 激 光 器 给 出 的 信号 要 比 快 流 激光 器 的 小 。 大 直径 束 流 的 表面 热 应力 要 
比 小 直径 的 大 ， 因 此 ， 对 于 相同 的 功率 波动 ， 信 号 随 直径 的 增加 而 升 高 。 但 变 为 激光 束 的 能 
量 为 何 会 产生 波动 ? 图 10. 18 给 出 了 两 种 频率 组 成 的 信号 ， 一 个 频率 约 为 100kHz， 另 一 个 
约 为 1MHz。 低 频率 组 成 随 气 体 混合 物 及 腔 体 调 谐 状 
态 的 改变 而 改变 。 实 际 上 ， 对 于 所 有 的 气体 混合 反射 镜 
而 言 ， 它 都 会 同时 消失 。 这 种 较 低频 率 信号 与 激光 
器 腔 体 中 等 离子 体 较 亮 时 观测 的 频率 相对 应 ， 因 此 ces ee 
可 视 为 阴极 处 的 等 离子 体 附着 频率 。 高 频率 组 成 被 og m] 
认为 是 腔 体 设计 的 函数 ， 对 应 于 腔 体 内 的 光子 震荡 。 Hos 
耗 尽 反 转 粒子 数 的 时 间 与 重新 获得 的 时 间 直 接 导 至 
在 激光 器 中 确实 产生 能 量 分 频 而 非 连续 。 图 10. 19 
表明 时 间 常 数 为 10ms 的 RMS 信号 具有 较 慢 的 震荡 
强度 ， 以 致 用 时 间 常 数 为 10ms 的 锥 形 量 热 器 无 法 测 
出 。 由 于 信号 强度 的 震荡 有 lmin 时 间 ， 如 果 它 是 由 能 量变 化 造成 的 ， 采 用 两 个 仪器 应 该 能 
够 测 出 。LBA 也 表明 不 存在 功率 变化 ， 但 通过 LBA 信号 的 细致 观测 ， 发 现 束 流 直径 存在 小 
的 震荡 。 声 反射 镜 收集 的 正 是 这 种 束 流 畸 变 一 一 更 确切 地 说 是 功率 变化 。 一 般 认 为 激光 器 加 
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图 10.16 声 镜 装置 布置 图 
































a) b) 


图 10.17 声 镜 未 处 理 信号 图 
a) 声 镜 原始 信号 形成 b) 通过 低 通 滤波 器 后 的 信号 形成 
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热 时 腔 体 就 发 生 畸 变 ， 当 腔 体 是 波长 的 整数 倍 ， 或 稍微 偏离 轴线 而 非 波长 的 整数 倍 时 ， 腔 体 
中 的 光学 震荡 都 会 在 光学 轴线 上 形成 驻 波 ,但 尚未 得 到 证 实 。 这 种 非常 小 的 变化 会 导致 束 流 
尺 才 发 生变 化 ， 但 更 重要 的 是 束 流 稳定 性 会 发 生变 化 。 它 确实 意味 着 该 仪器 可 能 是 激光 器 加 
热 和 正确 调谐 时 的 一 种 不 会 产生 束 流 干涉 的 自动 鉴别 工具 。 
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图 10. 18 声 镜 原始 信号 的 频谱 存在 图 10. 19 Steen 和 Weerasinghe 给 出 的 声 镜 
两 个 峰 ， 一 个 在 100kHz 区 域 ， 另 一 ra WR Ep ae A 


个 在 MHz 区 域 B9 











束 流 在 反射 镜 上 的 位 置 不 同 ， 信 号 也 会 发 生变 化 ， 如 图 10. 20 所 示 。 这 是 由 信和 号 在 反射 
镜 内 传输 到 探测 仪 的 距离 不 同 而 造成 的 ， 也 可 能 是 有 些 束 流 在 反射 镜 边缘 的 损失 造成 的 。 该 
特性 已 作为 自动 感 测 光束 的 方法 在 反射 镜 上 的 





位 置 进行 了 研究 ， 例 如 对 于 自动 校准 的 研究 71。 光束 位 置 光束 位 轩 
因此 声 镜 可 在 不 产生 干涉 的 情况 下 瞬时 测 ”入 ee ised 
量 如 下 信号 变化 : 
O 功率 。 


© RMA. 


O 束 流 在 反射 镜 上 的 位 置 。 
@ 激光 器 调谐 状态 


O 腔 体 中 气 生体 的 近似 成 分 。 
© 工件 上 的 背 反 射 。 
很 遗憾 的 是 通过 这 种 庞大 的 数据 收集 获得 
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中 心 位 置 的 传感器 b) 边缘 位 置 的 传感器 











数据 的 。 当 只 分 析 信 号 强度 和 频率 变化 时 ， 很 D0 ee ea 
难 将 一 个 变量 从 另 一 个 变量 中 分 离开 来 。 这 似 ee ee 
FERREE (oT ie EAT BIL AR ) 才 

能 得 到 解决。 








上 述 列举 的 最 后 一 项 是 背 反 射 信 号 的 探测 。 如 果 声 镜 安装 在 工件 附近 ， 它 会 接收 到 来 自 
工件 的 背 反 射 信号 ， 这 应 该 是 加 工 条 件 的 特征 。 这 些 背 反射 是 很 强 的 波动 信号 ， 总 之 它们 覆 
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盖 了 整个 反射 镜 表面 ， 因 此 与 相对 稳定 但 大 得 多 的 激光 束 流 相 比 ， 它 们 的 热 应 力 偏差 非常 
大 。2kW 激光 束 5% 的 偏差 是 100W， 而 200W 的 背 反 射 信号 的 变化 有 100% 的 偏差 。 由 于 许 
多 材料 的 反射 率 超过 60% ， 可 以 正确 评价 该 计算 是 保守 的 ， 声 传感器 对 背 反 射 的 测量 应 该 
比 对 主 激光 束 的 测量 更 稳固 ， 图 10. 21 和 图 10. 22 给 出 了 一 些 结果 。 在 这 些 图 形 中 ， 举 例 说 
明了 声 镜 可 用 作乱 型 传感器 。 图 10. 23 给 出 了 来 自 激光 正在 熔化 的 静态 斑点 的 信和 号。 平板 上 
第 一 个 脉冲 的 信号 相当 均匀 ， 其 变化 可 能 为 15Hz。 同 一 斑点 的 第 二 个 脉冲 信号 峰值 相对 较 
高 ， 它 是 由 第 一 个 脉冲 留 下 并 重新 凝固 的 光滑 凹 腔 的 强烈 反射 造成 的 。 它 表明 重新 熔化 的 时 
间 约 为 53ms， 之 后 信号 再 次 表现 出 微弱 的 15Hz 的 变化 。Postacioglu RA! WHE RAR 
寸 熔 池 预 期 的 自然 波 频 率 大 约 是 15Hz。 我 们 正在 观察 的 (监听 到 的 ) 是 熔 池 上 的 波 吗 ?如 
果 这 类 相近 的 数据 可 以 无 任何 过 程 干扰 就 能 获得 ， 声 镜 将 成 为 一 种 重要 的 在 线 工 具 。 
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图 10.21 焊接 良好 的 稳定 是 和 孔 图 10. 22 ”倾斜 试 样 焊接 时 的 信号 变化 
的 声 镜 信 号 注 ， 当 匙 孔 失 效 或 存在 较 大 背 反 射 时 信号 很 高 。 
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号 强度 /mV 
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| 前 表面 熔化 


53ms 


功率 1.7kW 
光斑 尺寸 0.3mm 


第 二 个 脉冲 
350ms 











时 间 





图 10.23 ”两 束 激光 脉冲 在 同一 束 斑 上 的 声 信号 
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10.2.3.2 声 喷嘴 

关于 声 信号 的 一 个 变化 是 可 以 将 压 电 传感器 安装 在 喷嘴 组 件 上 ， 并 将 直接 辐射 屏蔽 掉 ， 
如 图 10. 24: 吕 所 示 。 这 种 情况 下 的 信号 几乎 与 来 自 声 镜 的 信号 相反 。 当 背 反 射 的 信号 较 弱 
时 ， 该 信号 较 强 ， 反 之 亦 然 。 这 种 探测 仪 设想 与 来 自 匙 孔 的 冲击 波 相 对 应 。 因 此 ， 当 没有 旺 
孔 时 ， 它 最 弱 ， 而 声 镜 则 由 于 此 时 的 背 反 射 最 强 而 最 大 。 

10.2.3.3 等 离子 体 电荷 传 感 央 

这 是 另 一 个 惊喜 。Li 和 Steen! 用 绝缘 喷嘴 装置 测量 了 空间 电荷 电压 。 其 结构 如 图 10. 25 
所 示 。 仅 当 存 在 等 离子 体 时 才 存 在 空间 电荷 ， 而 且 信和 号 随 加 工 过 程 的 变化 而 变化 ， 如 图 10. 26 
所 示 。 其 信号 由 于 等 离子 体 中 电子 和 离子 的 扩散 速率 不 同 而 出 现 。 这 就 导致 了 空间 电荷 瞬时 不 
平衡 。 所 考虑 的 温度 范围 内 的 电子 速率 在 5 x10;m/s 量 级 ， 离 子 的 速率 在 10'm/s 量 级 。 
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图 10.24 声 喷嘴 检测 装置 3 图 10.25 ”等 离子 体 电荷 检测 装置 
等 离子 体 覆 盖 于 等 离子 体位 于 LSDW 等 离子 体 
无 等 离子 体 匙 孔 焊 上 部 匙 孔 焊 下 部 (爆发 波 ) 


10°W/em%s<10’ Wem? 10” W/em&s< 2x10’ W/cm? s > 2x10? W/cm? 


S<108Wycm2 





响应 信号 
响应 信号 
响应 信号 
响应 信号 


时 间 时 间 时 间 时 间 


图 10. 26 PCS 信号 随 匙 孔 动力 学 的 变化 
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基于 这 种 理论 ，Li 等 人 "1 创建 了 一 个 模型 ， 根 据 该 模型 他 们 得 到 了 等 离子 体 电 传感器 
(PCS) 的 信号 Vs 为 





V =2. 5kT/e 
Ap OV, HRE (V); 
k— BUR BGS EL (J/K); 





7 一 一 绝对 温度 (K); 
电子 电荷 (C)。 

Li 等 人 发 现 信号 随 穿 透 深 度 的 增加 而 增加 ， 穿 透 深度 则 与 高 温 相 符 。 他 们 的 结果 还 表 
明 随 屏蔽 气体 的 成 分 变化 ， 信 和 号 质量 发 生 明 显 变化 。 毛 气 的 信号 比 氮气 或 氮气 强 。 对 于 大 多 
数 匙 孔 爆 发 而 引起 的 焊接 缺陷 ， 该 信号 都 可 以 给 出 探测 变化 ， 隆 起 及 穿孔 使 穿 透 深度 信号 减 
弱 或 失去 跟踪 。 

仪器 自身 不 会 造成 光束 干涉 ， 且 具有 很 快 的 响应 时 间 ， 可 以 皮 秒 量 级 检测 。Li 等 人 给 
出 的 一 个 变化 是 采用 4 个 等 离子 体 电 传感器 〈 即 4 分 体 喷嘴 ) ， 他 们 发 现 这 样 可 以 使 喷嘴 内 
束 流 正确 对 中 。 

10.2.3.4 辐射 发 射 

采用 安装 在 加 工 过 程 附近 的 光纤 直接 观察 、 收 集 信 号 ， 或 通过 反射 镜 罕 视 ， 都 可 从 
加 工 过 程 中 获得 光学 信号 ， 如 图 10. 27 所 示 。 这 些 信号 的 强度 和 波长 分 布 与 普 朗 克 定 
律 预 测 的 一 致 。 匙 孔 的 作用 就 像 一 个 黑体 发 射 器 ， 而 等 离子 体 有 它 回 有 的 光谱 发 射 。 
在 基于 该 原理 的 一 种 探测 器 中 ， 光 纤 被 分 成 两 部 分 ， 分 别 用 以 分 析 红 外 光谱 和 紫外 光 
谱 一 一 不 要 忘记 考虑 光纤 波长 的 不 同 透射 率 ， 在 整个 光谱 上 可 以 有 不 同 的 探测 灵敏 度 。 
其 结果 是 一 个 随 大 多 数 焊接 缺陷 而 变化 的 快速 响应 信号 。Chen 等 人 '”! 注 意 到 一 个 有 趣 
的 特征 ， 即 当 缺 陷 以 相对 较 慢 的 速度 发 生 时 ， 比 如 焦点 外 漂移 ， 紫 外 信和 号 可 在 失效 发 
生 之 前 进行 “预测 ” 。 这 种 潜在 的 预测 信号 是 研究 自 适 应 控制 方面 工程 师 的 梦想 。 对 这 
种 现象 的 解释 是 ， 当 小 孔 发 生冷 却 时 ， 紫 外 信号 第 一 个 发 生 显著 变化 。 相 同 的 装置 可 
以 调整 为 自动 的 聚焦 控制 ， 见 10. 2. 2.1 $, 

来 自 等 离子 体 的 直接 可 见 光谱 信号 已 
被 用 于 控制 艺术 品 或 其 他 人 工 制品 的 激光 
清洁 ， 如 激光 诱导 分 解 光谱 (LIBS) 和 激 
光 诱 导 荧 光 光 谱 (LIF) ， 见 第 9 章 和 第 1 
章 的 1.4.9 节 [9] 。 

Kaierle 等 人 [入 采用 照相 机 来 代替 光 
纤 ， 如 图 10. 27 所 示 。 可 以 给 出 切 制 前 端 
和 焊接 燃 池 的 空间 分 辨 图 像 。 图 10. 28 是 
以 不 同 速度 绕 一 个 角 切 割 时 观察 到 的 热 斑 
点 轮廓 。 它 显示 出 可 以 从 空间 分 辨 信号 得 
到 的 新 信息 一 一 加 上 新 的 计算 可 以 获得 有 
用 的 数据 。 然 而 ， 图 像 确实 显示 出 熔 池 尺 
十 和 HAZ 随 速 度 发 生 的 变化 。 注 意 到 ， 当 
速度 减 慢 时 侧面 特别 易 烧 伤 ， 最 高 速度 下 图 10.27” 双 波长 光学 检测 





e 














































































示波器 

















ft 














第 10 章 激光 自动 化 及 在 线 监测 259 





降 ( 熔 池 尺寸 减 小 ) 时 通过 切口 的 辐射 增加 。 

10.2.3.5 温度 

当 确 定 相 变 硬化 程度 或 激光 涂 层 过 程 中 的 预 
期 稀释 度 时 ， 工 件 温度 非常 重要 。 有 几 种 方法 可 
以 测定 温度 。 为 了 控制 相 变 硬化 过 程 ， 采 用 压 电 
陶瓷 直 接 观测 到 交互 作用 区 的 温度 ， 如 Berg- 
mann 的 方法 *]。 有 一 些 CCD 照相 机 可 以 观测 焊 
接 过 程 ， 采 用 适当 的 软件 可 以 计算 燃 池 的 尺寸 ， BRIE Faw 2 
FHL AT LA ii ee BR RE), TOD BAE 
被 用 于 测量 作用 区 周围 的 热 剖 面 。 



































Zheng 等 人 ”1 采用 安装 在 最 后 一 个 束 流 引 导 图 10.28 ”通过 切口 镜片 看 到 的 经 过 
反射 镜 上 的 光纤 ， 通 过 反射 镜 直 接 观 测 到 光学 强 处 理 的 切口 前 端 图 片 
度 。 他 们 的 信号 显示 在 激光 切割 过 程 中 吸附 浮 ” 注 : 给 出 了 两 个 水 平 的 强度 (Anglos 等 人 的 结果 :51 ) 。 




















i, 并 形成 条 纹 。 Olsen'**! 和 Kaierle 等 人 [44] 采 
用 束 流 分 光 镜 已 经 能 够 观测 切割 过 程 中 的 细节 。 Miyamoto EEAO hy Be wy DAE) Hl at 
沿 切口 至 切割 面 进行 观测 。 他 们 的 装置 已 被 用 于 观测 一 些 非 常 有 价值 的 薄膜 ， 如 果 采 用 光 
ZF, 其 侵入 性 会 更 小 。 Mazumderl5l 利用 三 个 光电 二 极 管 收集 的 信号 观测 直接 金属 沉积 
(DMD) 涂 层 过 程 中 的 温度 。 该 数据 已 用 来 控制 涂 层 的 高 度 。 

10.2.3.6 是 孔 监 测 

在 10. 2. 3. 1 节 中 已 讨论 了 采用 声 镜 监测 匙 孔 。 还 可 以 采用 Zheng EA W “AB” 
射 镜 进行 监测 。Li 等 人 "确定 的 电信 号 (等 离子 体 电荷 信号 ) 可 以 分 析 激 光 焊 接 过 程 中 发 
生 的 总 体质 量 。 等 离子 体 强度 也 是 一 个 指标 ,许多 光电 传 感 絮 已 经 对 其 进行 观测 ， 如 Be- 
yer 的 工作 。 另 一 些 研 究 人 员 用 扩 音 器 对 焊接 过 程 进行 了 简单 的 监听 。 

10.2.3.7 稀释 度 监测 

当 激 光 涂 覆 时 提出 许多 新 的 变量 ， 如 粉末 的 进 给 速率 、 镀 层 轨迹 的 高 度 、 基 体温 度 和 涂 
BERR, Li 等 人 呈 1 根据 微 感应 传感器 原理 发 明了 一 种 涂 覆 层 稀释 的 在 线 监测 装置 。 信 和 号 
随 特定 合金 系 中 稀释 程度 的 变化 而 变化 ， 但 也 随 高 度 和 温度 的 变化 而 变化 。 因 此 对 于 有 用 信 
号 而 言 ， 还 需 在 几 种 信和 号 之 间 进 行 计 算 。 这 上 比 其 他 传感器 的 复杂 性 要 高 很 多 ， 但 却 表明 激光 
加 工 的 控制 方式 可 能 在 进步 。 

10.2.3.8 火花 放电 监测 

火花 离开 切口 的 角度 及 放电 的 锥 形 角 可 显示 切割 过 程 的 正常 状况 。 巴 黎 的 ETCA5 开发 
了 一 个 TV 照相 机 系统 来 观测 切口 下 方 的 火花 放电 。 视 角 横 穿 切割 方向 ， 图 像 传送 到 图 像 处 
理 句 上 ， 从 图 像 处 理 需 可 以 获得 控制 数据 ， 用 于 控制 加 工 过 程 。 该 过 程 是 一 个 多 变量 、 多 选 
择 的 加 工 方法 ，ETCA 已 开发 出 一 些 “ 智 能 ”形式 的 加 工 方式 。 总 的 装置 如 图 10. 29 所 示 。 
其 弱点 是 使 用 仪器 必须 能 够 观测 到 工件 的 下 方 ， 而 通常 这 是 非常 不 方便 的 。 

10.2.3.9 涂 层 结合 状态 传感器 

Li 等 全 采用 光电 传感器 观测 涂 覆 过 程 中 熔 池 的 辐射 。 涂 覆 未 良好 结合 时 的 信号 通常 
比 良 好 情况 高 三 至 四 倍 。 

10.2.3.10 检查 焊 颖 缺陷 及 显 微 组 织 的 超声 传感器 
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图 10.29 ETCA 智能 激光 切割 系统 3 
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图 10.30 两 种 用 于 显 微 组 织 或 缺陷 检测 的 超声 检测 装置 


长 期 以 来 ， 超 声 一 直 是 检查 焊 颖 的 一 种 方法 ， 它 主要 通过 缺陷 的 反射 信号 进行 检测 。 超 
声 还 可 用 于 测量 声速 ， 而 声速 通常 受到 显 微 组 织 〈 压 缩 、 剪 切 、 瑞 利 波 和 拉 姆 波 ， 通 过 散 
射 波 的 光谱 还 可 预测 唱 粒 尺 寸 ) 的 调制 。 标 准 的 超声 无 损 检测 (NDT) 问题 在 于 超声 发 生 
器 和 超声 接收 器 〈 压 电 或 EMAT 传感器 ) 必须 与 工件 具有 好 的 声 接触 。 这 阻碍 了 超声 技术 
对 热 材料 或 在 线 的 应 用 。 脉 冲 激光 〈 对 强 的 红外 辐射 来 说 一 般 为 10ns) 可 在 工件 内 产生 超 
声 脉 冲 ， 所 得 声速 可 用 另 一 激光 器 检测 ， 这 一 激光 器 的 反射 东 流 可 用 干涉 计 检测 。 表 面 的 微 
小 振动 将 会 使 反射 激光 产生 一 个 多 普 勒 位 移 。 两 个 激光 器 均 可 安装 在 距 表 面 2m 处 ， 这 样 可 
使 激光 超声 技术 (LUT) "3 应 用 于 高 温和 高 速 场合 。 图 10. 30 给 出 了 已 用 于 钢 带 轧机 "的 
连续 显 微 组 织 测量 的 装置 。 该 图 也 包括 了 一 个 用 于 较 深 缺陷 的 单 斑点 分 析 仪 。 采 用 双 东 流 分 
析 仪 的 LUT 方法 可 以 给 出 厚度 数据 ， 它 主要 是 根据 测量 压缩 和 表面 波 的 飞行 时 间 测定 的 ， 
对 于 20mm 厚 的 钢 或 铝 ， 其 精度 为 0.2% ， 要 比 X 射线 的 监测 结果 高 约 4 倍 。 

另 一 种 相似 仪器 采用 了 激光 脉冲 产生 的 超声 信号 和 测量 表面 振动 的 激光 多 普 勒 速度 计 ， 
它 可 用 于 在 线 测量 激光 焊 颖 缺陷 中 。 由 于 这 些 探测 仪 仅 询问 非常 高 的 频率 ， 因 此 对 于 工件 
振动 和 焊 机 引起 率 流 导致 的 低频 并 不 敏感 。 通 过 阅读 窗 玻璃 的 振动 ， 间 谍 可 以 采用 该 技术 窃 
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听 谈 话 ， 因 此 它 可 能 在 未 来 起 到 重要 作用 。 

声 发 射 技术 已 被 用 于 监听 激光 相 变 硬化 过 程 时 的 马 氏 体 相 变 ”及 焊 缝 镀层 的 破裂 。 
目前 已 经 知道 在 工件 上 进行 激光 涂 层 时 使 用 超声 振动 可 以 减少 开裂 '”。 用 于 清洁 的 激 
光 脉 冲 产生 的 声 信和 号 强度 也 已 被 用 于 控制 清洗 的 深度 。 该 信号 也 可 用 以 10 ~ 15kHz' 
( 见 第 9 章 ) 工作 的 宽带 扩 音 器 来 测量 。 采 用 非 接触 的 激光 多 普 勒 速度 计 可 对 这 些 技术 
更 新 。 

10.2.3.11 反射 辐射 的 光谱 分 析 

激光 清洗 处 理 中 已 经 研究 了 这 种 技术 :'%] 。 它 是 根据 “看 起 来 是 否 干净 ?” 的 标准 清洗 
检查 技术 。 白 光照 射 在 被 处 理 的 表面 ， 对 反射 光 进 行 光 谱 分 析 ， 以 获取 想 要 的 变化 〈 见 第 9 
章 ) 。 


10.3 在线 控制 


第 一 步 是 获取 诊断 信号 ， 下 一 步 是 将 其 用 于 闭路 循环 控制 系统 。 这 些 控制 系统 已 应 用 的 
有 两 种 基本 类 型 。 其 中 一 种 是 一 对 一 的 模式 ， 比 如 测量 的 是 功率 ， 则 控制 的 也 是 功率 。 其 过 
程 显而易见 ， 如 果 功 率 过 低 ， 就 增加 放电 管 的 电流 ; 如 果 功 率 过 高 ， 则 进行 相反 的 操作 。 当 
存在 多 个 诊断 信号 以 及 调节 多 个 相互 关联 的 操作 条 件 时 ， 则 需要 另 一 种 控制 系统 。 后 一 类 控 
制 系统 要 求 组 成 “智能 ”控制 的 软件 进行 判定 ， 这 将 在 10. 4 节 中 予以 讨论 。 第 一 类 直接 控 
制 循环 既 不 需 决 定 改变 何 种 信号 ， 也 不 需 决 定 改 变 多 少 ， 下 面 我 们 将 以 举例 的 方式 讨论 功率 
和 温度 的 在 线 控制 。 
10.3.1 在 线 功 率 控制 

Li BAC A LBA 调节 激光 束 的 功率 。 他 们 的 结果 表明 ， 时 间 常 数 为 10ms 的 RMS 信号 
与 时 间 和 常数 为 10s 的 锥 形 量 热 絮 测 得 的 功率 之 间 有 具有 线性 正比 关系 。 将 RMS 信号 传输 到 PID 
(正比 ， 积 分 与 差分 ，proportional integral and differential) PEt, 1 PID 常数 调整 至 给 出 
快 阻尼 。PID 产生 的 控制 信号 用 于 控制 腔 管 的 电势 ， 由 此 控制 电流 和 激光 功率 ， 结 果 如 图 
10.31 所 示 。 所 采用 的 2kW CO, 控制 激光 器 的 预 热 时 间 约 12min， 这 段 时 间 内 激光 器 的 功率 
变化 很 大 ， 激 光 需 还 不 能 安全 使 用 。 对 于 预 热 周 期 相同 和 采用 控制 系统 的 激光 器 ， 可 在 
lmin 内 使 功率 达到 1. 6kW， 然 后 稳定 在 +5W。 这 些 结果 的 惊奇 之 处 在 于 ， 预 热 时 间 内 模式 
结构 也 是 非常 稳定 的 。 对 于 材料 加 工 工程 师 而 言 ， 超 稳定 的 激光 束 是 一 新 生 事 物 。 该 系统 的 
缺点 在 于 控制 功率 必须 低 于 最 大 功率 ， 这 样 控制 系统 才能 够 在 不 导致 过 载 的 情况 下 获得 较 大 
电流 。 
10.3.2 在 线 温 度 控制 

在 相 变 硬化 和 激光 涂 覆 过 程 中 ， 了 解 并 控制 基体 的 温度 非常 重要 ， 因 为 温度 决定 着 
硬化 的 程度 及 稀释 的 水 平 。Drenker 等 人 :号 采用 高 温 计 测量 加 热 区 温度 ， 并 采用 控制 电路 
控制 样品 台 的 速度 ， 并 由 此 控制 工件 的 温度 ,这样 获 得 的 硬化 层 深度 非常 均匀 。 对 于 实 
际 的 工业 应 用 ， 这 是 需要 一 个 简单 而 可 靠 的 控制 系统 。 当 石 浴 或 其 他 涂 层 出 现 燃烧 时 ， 
用 它 帮助 吸收 则 有 可 能 出 现 信号 干扰 问题 。 采 用 自 适应 温度 控制 系统 可 以 解决 这 一 


问题 re1 。 
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图 10.31 激光 功率 在 线 控制 的 影响 


a) 激光 控制 2kW 机 器 预 热 过 程 中 的 未 控制 功率 b) 相同 过 程 采 用 反馈 控制 后 的 功率 





10.4 “智能 ”在 线 控制 





奉 希 望 控制 整个 过 程 ， 如 焊接 、 切 割 或 涂 层 ， 控 制 系统 需要 处 理 许多 不 同 的 在 线 传 感 信 


号 ， 并 面临 各 自 不 同 的 控制 
选项 。 比 如 ， 涂 层 时 存在 高 
度 、 温 度 、 稀 释 、 送 粉 速 
、 激 光 器 功率 、 传 输 速 
、 涂 层 厚度 及 其 他 可 能 信 
。 控 制 选项 有 可 能 改变 功 
K APEE, REMEK 
传输 速度 ， 因 此 该 过 程 需 要 
具有 对 功率 、 送 粉 速度 、 聚 
焦 位 置 及 传输 速度 的 直线 控 
制 环 路 ， 以 控制 这 些 变 量 并 
获知 它们 不 会 漂移 。 尤 其 
是 ， 全 面 诊断 阶段 最 为 重要 
的 是 需要 确定 什么 是 错误 的 
(如 果 出 现 错误 ) 以 及 如 何 
进行 修改 。 然 后 将 这 种 判定 
传送 到 另 一 软件 包 以 确定 该 
参数 的 改变 大 小 。“ 智 能 ” 
部 件 需要 作出 决策 并 进行 自 
我 反馈 ， 以 便 能 够 更 快 、 更 
准 地 作出 判断 和 调整 。 图 
10. 32 给 出 了 其 逻辑 框架 。 
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在 ETCA 切割 系统 分 布 ( 见 图 10. 29) 中 已 给 出 了 更 大 范围 的 视图 。 
可 以 按照 Li 的 方法 ' 吕 将 诊断 部 分 设置 为 求解 模糊 逻辑 问题 的 概率 矩阵 ， 另 一 种 设置 方 
式 是 采用 神经 逻辑 。 作 为 模糊 逻辑 矩阵 的 一 个 例子 ， 表 10.4 给 出 了 对 传 感 信号 一 些 响应 和 
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诊断 的 选项 。 
表 10.4 概率 矩阵 的 信号 、 诊 断 和 响应 
检测 信号 可 能 诊断 可 能 响应 

sl RAB A ABE dl. 1 送 粉 速度 过 高 rl 降低 送 粉 速度 

s2 TRALEE A EE dl. 2 粉末 颗粒 速度 过 低 12 增加 送 粉 速度 气压 

s3 不 恰当 的 激光 模式 d1. 3 不 好 的 模式 结构 13 降低 喷嘴 气压 

s4 喷嘴 温度 过 高 dl. 4 镜头 破裂 4 喷嘴 气压 过 高 ; 设置 警报 
s5 REDIR d1. 5 喷嘴 气压 过 高 15 喷嘴 气压 过 高 ;设置 警报 


Ape 


s6 RAL 








D 一 些 控制 限制 影响 诊断 。 








d1. 6 进 给 速度 过 高 


dl. 7 功率 过 高 


d2. 10 送 粉 速度 气压 不 能 在 线 改变 
d2. 2 喷嘴 气压 不 能 在 线 调节 

















16 激光 功率 过 高 











电脑 将 这 些 选项 视 为 表 10. 5 中 给 出 的 概率 矩阵 。 视 各 自 的 不 同 状态 ， 传 感 巡 辑 将 显示 
“正确 ”或 “错误 ”。 这 个 和 矩阵 只 是 整个 问题 中 的 局 部 矩阵， 它 表明 最 可 能 的 诊断 是 d1.1、 


dl.2 或 dl.5。 














当 诊 断 结果 的 概率 等 级 超过 一 个 门槛 值 时 ， 如 0.5， 它 们 将 被 选 定 ， 并 被 输入 表 10. 6 
能 是 rl ， 或 错误 巧 ， 或 错误 M。 在 给 定 的 方案 


中 所 示 的 判定 概率 矩阵 。 因 此 其 响应 最 有 可 


H, rl 可 能 无 法 改变 。 


ab A 


























表 10.5 诊断 概率 矩阵 
信号 sl s2 s3 s4 s5 s6 
总 和 dl.x 

状态 正确 正确 错误 错误 错误 正确 

dl.1 0.5 0.5 0 0 0 0 1.0 
dl.2 0.4 0.5 0 0 0 0 0.9 
d1.3 0.2 0.1 0.3 1 0 0 0.3 
d1.4 0.2 0.2 1 0.3 0 0 0.4 
d1.5 0.3 0.4 0 0 0 0 0.7 
d1.6 0 0.3 0 0 0.5 0 0.3 

概率 矩阵 中 的 概率 值 是 变化 的 ， 它 们 可 能 导致 程序 改变 。 因 此 ， 如 果 zl 被 改变 ， 它 将 


无 法 工作 ， 然 后 概率 值 1 将 被 减 去 一 个 计算 值 。 程 序 将 以 这 种 方式 “获知 ”一 个 更 好 的 概 
率 表 ， 并 由 此 得 到 更 快 更 准确 的 响应 。Li 8) 对 该 主题 进行 了 更 深入 的 研究 。 


然而 这 仅 是 问题 的 一 半 ， 问 题 的 另 一 半 是 确定 zl 应 该 调整 多 少 ， 


实际 上 就 是 送 粉 速度 





应 该 减 小 多 少 。 这 是 一 个 标准 的 控制 理论 ， 设 计 该 理论 的 目的 就 是 在 对 控制 系统 不 引入 不 稳 
定性 的 情况 下 做 出 改变 。Li' 当 给 出 了 一 个 以 规律 为 基础 的 自 适应 控制 策略 。 
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表 10.6 响应 概率 矩阵 

诊断 dl.1 dl.2 d1.5 dn. 1 dn. 2 

概率 (1) (0.9) (0.7) (1) (1) 总 和 zx 
状态 正确 正确 正确 正确 正确 

rl 1 0 0 0 0 1.0 

2 0 0.5 x0.9 0 -1 0 -0.55 
3 0 0 0.5 x0.7 0 -1 -0.65 
4 0 0 0.5 x0.7 0 0.5 0. 85 

5 0 0.5 x0.9 0 0.5 0 0.95 

10.5 结论 


激光 易于 获取 与 过 程 状 态 有 关 的 在 线 信号 ， 因 此 已 成 为 自动 化 的 一 个 理想 搭档 。 但 要 获 
得 完全 自动 的 自我 校正 来 改进 加 工 过 程 ， 目 前 只 能 部 分 实现 。 关 灯 断 热 而 又 整 夜 工作 的 工 
三 ， 成 天 打 高 尔 夫 而 又 想 让 机 器 夜以继日 运转 的 工厂 业主 ， 质 量 都 很 好 的 产品 ， 这 看 起 来 似 
乎 是 理想 的 ， 但 激光 正在 使 这 些 成 为 现实 。 亲 爱 的 读者 你 会 做 什么 呢 ? 积极 的 享乐 也 会 有 挑 
战 一 一 你 也 许可 以 从 激光 工作 室 或 类 似 的 环境 起 步 。 
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SUS 激光 安全 防护 


11.1 和 危害 








所 有 能 源 都 是 危险 的 ， 即 使 肘 楼 梯 在 获得 势能 后 也 是 危险 的 。 操 作 激 光 顺 也 不 例外 ， 但 
它 以 光束 的 形式 造成 新 的 危害 。 幸 和 运 的 是 ， 目 前 ， 对 激光 器 事故 的 记录 是 令 人 满意 的 ， 但 已 
发 生 的 事故 表明 ， 如 果 激 光 的 危险 性 被 意识 到 了 ， 那么 事故 就 会 被 减少 。 激 光 的 危害 主 
要 是 














O 损坏 眼睛 。 
D 损伤 皮肤 。 
© 电气 危险 。 
@ 烟尘 危害 。 


11.2 标准 


遵照 不 同 机 构 已 经 制定 的 标准 ， 激 光 危 险 可 以 大 大 减少 。 多 数 国 家 有 自己 的 一 套 标准 ， 
但 最 近 激光 协会 已 经 开始 集中 在 一 套 专 用 标准 上 。 安 全 规则 分 两 类 : 制造 商 要 求 的 和 用 户 要 
求 的。 规则 可 以 是 强制 执行 标准 或 自愿 执行 标准 。 如 果 发 生 事故 ， 该 标准 在 司法 上 可 被 用 作 
鉴定 责任 。 

国际 电工 技术 委员 会 No. 76 技术 委员 会 起 草 了 基础 标准 ， 其 余 大 部 分 标准 都 从 该 标准 
衍化 而 来 ; 这 是 IEC825-1 (1993 ) ， 最 早 的 版 本 在 1984 年 起 草 ， 于 1990 年 修订 。 该 标准 适 
用 于 制造 商 和 用 户 ， 并 应 用 于 激光 器 和 发 光 二 极 管 (LED)。 但 该 标准 有 些 保 守 ， 已 被 
修订 "5 。 

1992 年 欧洲 电工 技术 标准 化 (CENELEC) 组 织 采用 了 IEC825 标准 作为 欧洲 的 执行 标 
准 EN60825。EN60825-1 等 同 于 正 C825-1 ， 该 标准 在 1994 年 被 批准 执行 ， 在 1996 年 修订 了 
影响 发 光 二 极 管 (LED) 制造 商 和 用 户 的 太保 守 的 条 款 。 目 前 在 欧洲 仅 EN60825-1 能 被 用 
作 生 产 许 可 证 上 各 。 它 在 欧 共 体 和 欧洲 自由 贸易 国 激光 安全 上 取代 了 其 他 标准 喇 。 

美国 国家 标准 协会 (ANSI) 发 布 了 ANSI Z 136. 1-19936] 。 它 主要 在 标注 、!1 类 发 射 极 
限 、 联 锁 装 置 、 测 量 标准 和 间接 辐射 方面 不 同 于 EC 的 要 求 。 

目前 新 一 代 标 准 已 经 完善 ， 欧 洲 的 EN 60825-1: 2001'*) 及 美国 的 ANSI Z 136. 1-2000'°! 
非常 相似 ， 对 第 三 类 激光 器 进行 了 重新 定义 。 它 们 可 以 应 用 到 所 有 激光 器 和 LED 光源 中 。 

欧洲 标准 化 组 织 (CEN) 和 国际 标准 化 组 织 (ISO) 特别 强调 了 材料 激光 加 工 的 安全 问 
题 ， 并 制定 了 机 械 工 业 强制 性 的 安全 规程 〈 由 瑞士 ISO 发 布 的 ISO 11553, “机 械 安 全 一 激 
光 加 工 机 一 安全 要 求 ” (1996), 还 有 EN 292“ 机 械 安 全 ”的 第 1 和 第 2 部 分 以 及 ISO/ 
Tr12100: 1992“ 机 械 安 全 ”的 第 1 和 第 2 部 分 ) 。 
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这 些 标准 对 工程 控制 、 个 人 防护 装备 配置 、 管 理 和 程序 控制 以 及 特殊 控制 给 予 指导 和 规 
范 。 所 有 材料 加 工 系统 都 与 4 类 激光 装置 相似 ， 应 该 配置 有 激光 安全 负责 人 (LSO ) ， 并 必 
须 明 白 需要 遵守 的 指导 方针 ， 遵 守 这 些 规则 才能 使 激光 设备 安全 ， 和 否则 可 能 发 生 事故 。 


11.3 安全 限 值 


11.3.1 对 眼睛 的 危害 

如 图 11. 1 所 示 ， 泪 液 有 自己 的 光谱 透射 率 。 图 11. 1 还 指出 射线 作用 在 眼睛 上 存在 两 类 问题 ， 
即 对 眼球 后 面 的 视网膜 和 对 眼球 前 面 的 角膜 均 存 在 潜在 的 危害 。 落 在 视网膜 上 的 辐射 光 被 眼睛 的 
晶状体 聚焦 后 能 量 密度 放大 约 10 倍 ， 这 意味 着 波长 在 可 见 光 或 接近 可 见 光 波段 的 激光 (Ar 离子 
激光 ，He/Ne 激光 ，Nd- YAG 激光 ，Nd- 玻璃 激光 等 ) 比 那些 可 见 光 波段 以 外 的 激光 (CO, 激光 ， 











准 分 子 激光 ) 具有 更 大 的 危害 ， 不 同 波长 的 激光 其 实际 危害 在 表 11. 1 中 被 列 出 。 
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图 11.1 泪液 的 光谱 透射 率 和 视网膜 的 吸收 率 
表 11.1 激光 的 生物 危害 性 
激光 器 类 型 波长 /pm 生物 效应 皮肤 膜 晶状体 视网膜 
CO, 激光 10. 6 热效应 X x 
H, F, 激光 2.7 热效应 x x 
Er- YAG 激光 1.54 热效应 x x 
Nd- YAG 激光 1. 33 热效应 X X x x 
Nd-YAG 激光 1.06 热效应 x x 
GaAs 二 极 管 激光 | 0.78 ~0. 84 热效应 中 x 
He/Ne 激光 0. 633 热效应 中 x 
Ar* 激光 0. 488 ~0.514 热效应 x x 
准 分 子 激光 : 
XeF 激光 0. 351 光化学 效应 x x x 
XeCl 激光 0. 308 光化学 效应 x x 
KrF 激光 0. 254 光化学 效应 x x 


O 功率 不 足 。 
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通过 实验 获得 了 安全 照射 限 值 ， 它 们 作为 最 大 允许 照射 量 (MPE 标准 ) 被 列 出 ， 对 视 
网 膜 、 角 膜 损 伤 的 最 大 允许 照射 量 参见 图 11. 2 和 图 11. 3。 当 功率 密度 和 时 间 大 于 这 些 安全 
限 值 时 ， 可 能 出 现 加 热 、 沸 腾 或 更 大 照射 下 的 沸腾 蒸发 损伤 等 危害 。 加 热 / 沸 腾 限 值 是 眼 
睛 能 忍受 的 能 量 限 值 的 依据 。 例 如 ， 光 斑 直径 为 3mm 的 ImW He/Ne 激光 束 其 能 量 密度 为 
[ (0.001 x4)/ (3.14 x0.3 x0.3)] W/cm? =0.014Wvem ， 在 视网膜 上 的 能 量 密度 将 达 
到 0.014 x10 ”W/cm 。 在 该 能 量 密度 下 ， 瞬 目 反 射 仅 仅 允 许 照 射 0.25s， 这 是 2 类 激光 器 
的 MPE 标准 。 值得 注意 的 是 这 种 算法 假设 所 有 的 光 都 进入 眼睛 瞳孔 ， 因 此 实际 工作 中 通 

常 将 激光 周围 的 工作 区 涂 成 浅 色 或 给 出 醒目 标志 ， 当 然 ， 用 作 全 息 和 照相 的 实验 室 不 需 
要 这 样 。 
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图 11.2 视网膜 的 近似 照射 限 值 图 11.3 了 眼 角膜 损伤 的 近似 羡 值 功率 密度 








激光 周围 的 危险 区 是 辐射 强度 超过 MPE 的 区 域 ， 这些 区 被 认为 是 理论 危险 区 ' 中 。 该 区 
域 的 大 小 根据 光束 从 来 自 谐振 腔 、 透 镜 、 光 纤 的 放大 或 者 从 工件 上 漫 反 射 、 镜 面 反 射 计 算得 
到 。 例 如 ， 一 个 2kW 的 CO, 激光 束 ， 当 发 散 角 为 Imrad 时 ， 照 射 量 降 到 0.01 W/em* 可 作为 
直接 连续 地 观察 光束 〈 对 大 部 分 红外 辐射 光 都 看 不 见 ) 的 MPE 值 。 当 光束 扩大 到 直径 为 
504cm, IER 5020m, OO 才 会 是 这 种 情况 。 这 
意味 着 为 了 避免 光束 从 激光 区 逸 出 ， 必 须 加 装 光 束 阻止 器 、 狭 缝 遗 挡 器 及 封闭 光路 等 预 
防 措施 。 Wo 耸 危 险 区 为 0. 4m。 因 此 ， 当 靠近 正 
在 工作 的 激光 器 时 需要 戴 防 护 镜 。 通 常规 定 ,，“ 不 应 直接 看 激光 束 ”， 那 样 相当 于 看 枪 管 
一 样 危险 。 

11.3.2 对 皮肤 的 危害 

皮肤 的 损伤 也 有 MPE 标准 ， 这 些 损伤 远 不 及 对 眼睛 的 损伤 那么 严重 ， 因 此 它们 在 
的 本 质 上 没有 关系 。 激 光 能 以 渗入 钢 的 速度 渗入 身体 ， 因 此 对 聚焦 光束 必须 引起 重视 。 
激光 对 皮肤 的 影响 通常 是 次 起 泡 或 制 伤 ， 感觉 不 舒服 但 伤口 干净 ， 容 易 愈合 ， 不 像 对 
眼睛 的 伤害 ,但 也 不 能 轻视 。 顺 便 提 一 句 ， 被 激光 割 破 的 静脉 或 动脉 即使 没有 疼痛 ， 
但 仍 会 出 血 

一 般 而 言 ,“ 不 要 把 你 的 身体 部 位 置 于 激光 通道 范围 内 "， 如 果 必 须 调整 光路 ， 那 么 可 

通过 手持 镜子 的 边缘 来 实现 。 
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11.4 激光 分 类 


根据 激光 器 的 相关 和 危害， 激光 器 被 分 成 EN60825-1: 2001 和 ANSI Z136. 1; 2000 两 类 。 
所 有 与 材料 加 工 有 关 的 激光 器 被 划 为 4 类 ， 但 激光 器 完全 集成 在 加 工 设备 内 部 ， 当 机 器 工作 
时 在 机 械 部 分 中 人 员 没 有 接触 激光 的 可 能 ， 这 类 设备 除外 。 所 以 ， 本 书 所 列 目 录 只 是 理论 分 
类 ， 表 11.2 是 基于 允许 照射 极限 (AEL) 的 分 类 概况 。 





























































































































表 11.2 激光 器 和 LED 光源 的 分 类 "7] 
类 别 E Xx 警示 标识 
1 连续 观看 安全 
包括 嵌入 的 含有 高 级 别 激光 的 产品 ， 例 如 : CD 播放 无 
机 、 激 光 打 印 机 和 大 部 分 工业 用 材料 加 工 机 
1M 对 眼睛 危害 小 ， 对 皮肤 没有 危害 “激光 辐射 ， 不 能 用 光学 仪器 直接 观察 ” 
安全 的 前 提 是 不 用 显微镜 观察 ， 仅 应 用 于 波长 在 
0. 3025 ~0. 4um 可 视 范 围 的 激光 器 
2 对 眼睛 危害 小 ， 对 皮肤 没有 危害 
在 可 视 辆 射 内 通过 瞬 目 反射 (0.25s) 来 保护 ， 可 视 “不 要 凝视 光束 "” 
辐射 小 于 1mW 连续 激光 
2M 对 眼睛 危害 小 ， 对 皮肤 没有 危害 “不 要 凝视 激光 束 或 直接 用 光学 仪器 观察 ” 
和 2 类 一 样 ， 除 了 双 目 望远镜 和 望远镜 外 ， 不 要 直 
接 观 察 光束 
对 眼睛 危害 小 ， 对 皮肤 危害 小 
波长 为 0.4 ~1.4hm:“ 避 免 腿 睛 直接 暴露 ” ; 
3R | 。 通过 闭 眼 和 光束 尺寸 来 保护 ， 发 射 输出 可 以 是 1 类 | 。 波长 为 0 41 dum: “ESLER EEE 
on 其 他 波长 :“ 避 免 暴露 在 光束 中 ” 
或 2 类 的 5 倍 
3B 对 眼睛 中 度 危 害 ， 对 皮肤 危害 小 
即使 允许 闭 眼 ， 眼 睛 直接 暴露 是 危险 的 ; 对 皮肤 的 “避免 暴露 在 光束 下 ” 
损伤 通过 固有 排斥 来 保护 
; 对 眼睛 和 皮肤 的 危害 大 ， 可 能 引起 火灾 。 安 全 预防 “避免 眼睛 或 皮肤 暴露 在 直接 或 发 散 的 辐射 环境 
标准 必须 遵守 中 ” 
11.5 ”典型 的 4 类 安全 协议 


建议 采取 以 下 预防 措施 : 
D 所 有 光束 路 径 的 终点 材料 必须 能 承受 几 分 钟 的 光束 照射 。 
D 必须 考虑 发 散 的 镜面 反射 。 
O 在 特定 危险 区 内 所 有 人 员 必 须 戴 安全 防护 镜 ， 对 CO, 激光 辐射 安全 防护 镜 可 以 由 玻 
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璃 或 塑胶 制 成 ， 事 实 上 如 果 镜 片 太 寸 足够 大 ， 普 通 的 眼镜 也 能 保护 眼睛 。 
D 无 关 人 员 必 须 经 过 批准 才能 进入 激光 作业 区 。 
O 危险 区 必须 有 警示 灯 和 危险 标示 ， 以 使 进入 危险 区 的 人 意识 到 可 能 存在 的 危险 。 
© 校准 光束 时 要 特别 小 心 。 
O 应 该 有 一 个 激光 安全 负责 人 来 检查 上 述 指导 方针 的 落实 。 
图 11.4 概括 了 典型 材料 激光 加 工 中 的 指导 原则 。 








房间 装饰 为 明亮 色彩 工作 人 员 戴 好 防护 镜 







紧急 按钮 
所 有 光路 正确 








粉尘 吸尘器 





激光 危险 AQ 


危险 标示 “授权 后 方 可 进入 ” 

















闪烁 指示 灯 


图 11.4 激光 实验 室 安 全 装置 示意 图 


11.6 合理 安装 设备 存在 的 危险 


如 果 设 备 设 计 合 理 ， 那 么 光束 就 应 封闭 在 密闭 的 管 路 中 ， 并 且 所 有 光束 路 径 会 终止 ， 所 
以 光束 不 能 溢出 造成 危害 。 标 准 设备 具有 指向 下 聚焦 光束 ， 因 为 通过 透镜 输出 光束 是 发 散 
的 ， 所 以 NHZ 被 大 大 减 小 。 对 于 机 器 人 光束 控制 系统 ，NHZ 是 操作 者 能 接近 机 器 人 的 距 
离 。 因 此 除了 在 茶 些 不 可 靠 事件 中 该 系统 是 安全 的 。 这 些 事 件 被 归 入 危险 分 析 树 ， 包 括 透 镜 
破损 、 失 效 喷 嘴 的 移 位 、 光 镜 定 位 的 失效 以 及 光 镜 自由 晃动 等 ， 如 此 分 析 的 实质 是 为 了 设计 
出 一 个 能 快速 识别 光束 出 错 的 系统 。 这 可 以 通过 光束 监控 和 /或 关闭 监控 来 实现 。 如 果 监 控 
结果 是 光束 离开 激光 器 而 未 达到 预定 目标 ， 那 么 系统 将 立即 关闭 。 如 果 热 点 显示 在 密闭 光路 
内 ， 那 么 系统 将 再 次 关闭 。 





















































11.7 电气 危害 








几乎 所 有 由 激光 器 造成 的 严重 或 致命 的 事故 都 与 电 的 供给 有 关 。 一 个 典型 的 C0, 激光 
器 可 以 提供 电压 30000V、 电 流 400mA 的 电能 足以 使 管道 着 火 。 这 是 一 种 危险 的 电能 提供 形 
式 ， 当 它 在 工作 的 时 候 ， 必 须 遵守 供电 的 规范 程序 。 滤 波 电 路 包括 大 电容 ， 即 使 关 掉 电源 ， 
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致命 的 电荷 仍然 存在 ， 所 以 在 工作 前 把 系统 接地 是 必要 的 。 在 激光 器 和 主要 出 口 的 应 急 按 钮 
必须 可 靠 、 有 效 ， 接 近 高 压 电路 的 地 方 必须 与 其 进行 互 锁 保 护 。 一 般 而 言 ， 系 统 没有 接地 
前 ， 就 不 要 进入 高 压 供电 区 。 








11.8 粉尘 危害 


与 激光 加 工 有 关 的 高 温 能 使 大 多 数 材 料 挥发 ， 从 而 形成 小 颗粒 ， 一 些 颗粒 是 有 毒 
的 。 对 有 机 材料 ， 特 别 是 等 离子 体 充当 一 种 离子 混合 器 ， 大 量 不 同 的 游离 基 物 质 可 以 
重新 组 成 新 的 化 学 品 。 这 些 化 学 品 中 的 一 部 分 是 高 度 危 险 的 ， 如 氰 化 物 ， 是 一 种 潜在 
的 致癌 物质 。 就 焊接 而 言 ， 通 常情 况 下 在 激光 加 工 操作 区 的 附近 需 具 备 良 好 的 通风 。 
Lyon 等 人 "意识 到 非 金 属 材 料 切 割 的 一 些 问题 ( 见 表 11.3 ) ， 但 是 应 记 住 : 如果 许 多 
工作 在 很 长 时 间 范 围 才 做 完 ， 那 么 每 秒 产生 的 量 就 不 会 很 大 ， 仪 仅 代表 一 种 危害 。 一 
般 来 说 ， 激 光 加 工区 应 该 充分 通风 。 

表 11.3 激光 切割 非 金属 材料 的 主要 分 解 产物 呈 







































































th 料 
分 解 产 物 
聚 酯 皮革 RAL Mii 纤维 纤维 / 环 氧 
Ze 0.3 ~0.9 4.0 0.1 ~0.2 0.5 1.0 
一 氧化 碳 1.4~4.8 6.7 0.5 ~0.6 3.7 5.0 
SULA 9.7 ~10.9 
氟化氢 1.0 1.3 
aS 3.0 ~7.2 2.2 1.0~1.5 4.8 1.8 
二 氧化 所 0.6 0.5 
ARE, 0.2 ~0.4 0.1 
ROM 0.1 ~1.1 0.3 0. 05 0.3 
AS 0.3 ~0.9 0.1 0. 06 0.2 0.2 
11.9 结论 


激光 和 其 他 高 能 量 工 具 的 安全 一 样 ， 应 该 正确 运用 ， 学 会 正确 使 用 激光 是 用 户 的 
责任 。 
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a R 语 


本 书 在 一 开始 就 极力 主张 把 光 能 看 做 一 种 新 型 的 能 源 ， 它 与 人 类 掌握 的 其 他 形式 的 能 源 
一 样 ， 会 使 我 们 的 生活 质量 明显 提升 ， 而 且 这 种 可 能 性 是 明显 存在 的 。 但 愿 感 兴趣 的 读者 在 
阅读 了 本 书 的 一 些 章节 之 后 会 达成 共识 。 激 光 的 某 些 细微 影响 必须 被 记 住 ， 因 此 通过 对 材料 
激光 工艺 未 来 发 展 提出 一 点 离 题 的 思考 来 作为 本 书 的 结束 语 是 合适 的 。 

除了 激光 设备 的 发 展会 改变 经 济 成 本 或 加 工 能 力 外 ， 光 能 发 展 的 主旋律 很 可 能 还 集中 在 
光 与 其 他 形式 能 量 的 差别 上 。 光 能 与 今天 存在 的 其 他 形式 的 工业 能 源 之 间 有 一 些 主要 差别 ; 
激光 是 当今 工业 中 能 获得 最 高 能 量 密度 的 能 源 ; 光 能 的 大 小 和 方向 最 容易 控制 ; 光 能 噪声 信 
号 很 低 ， 并 能 通过 一 个 专用 窗口 输入 到 加 工 位 置 ， 便 于 自动 控制 和 自 适 应 控制 ， 到 目前 为 
止 ， 材 料 加 工 的 工程 师 们 对 激光 束 具备 的 性 质 未 进行 过 仔细 的 研究 ， 而 是 把 主要 精力 放 在 光 
学 应 用 的 迅速 增长 方面 。 这 些 内 容 作为 材料 激光 加 工 的 额外 知识 加 以 了 解 。 多 光子 效应 和 纯 
光谱 辐射 的 相互 作用 在 热力 学 上 或 许 会 提供 难以 预料 的 化 学 作用 过 程 。 最 终 ， 光 能 可 能 会 存 
在 许多 新 用 途 ， 以 至 于 使 我 们 现在 还 不 能 认识 到 位 ， 这 也 肯定 和 人 类 当年 在 使 用 火 、 使 用 蒸 
气 、 使 用 电 和 使 用 石油 的 情况 相同 。 


功率 密度 

光 功 率 密度 快速 传递 和 精确 控制 将 提供 精确 的 热能 设计 。 这 样 或 许可 以 控制 加 工 过 程 的 
冷却 速度 、 搅 拌 作用 、 某 一 温度 范围 的 作用 时 间 以 及 焊 缝 形 貌 。 可 以 预料 ， 表 面 工程 应 用 的 
新 材料 增 大 固 溶 度 、 原 位 合金 成 型 和 热 敏 材料 交合 ， 例 如 金刚 石 、SisNs 及 其 他 材料 。 
能 量 传输 

光 能 是 一 种 能 够 通过 空气 或 空间 传输 的 特殊 形式 的 能 源 。 目 前 激光 可 以 通过 光纤 传输 。 
这 种 形式 的 能 源 其 特点 是 存在 传输 损失 。 传 输 容易 引入 的 光 能 将 加 速 开发 在 工厂 内 部 相当 长 
的 距离 内 的 现场 光束 分 配 (共享 ) 系统 。 光 能 在 现 有 加 工 工 具 及 机 械 系统 内 的 布置 可 以 使 
整个 操作 系统 简化 。 光 纤 的 应 用 总 受到 其 传输 功率 的 限制 。 


光 功 率 整 型 











































































































其 他 形式 的 能 量 不 能 像 光 能 那样 精确 整 型 。 已 经 发 明了 全 息 反射 错 ， 其 发 展 是 有 前 途 
的 。 扫 摘 系 统 满 足 更 精细 的 加 工 。 未 来 适合 于 表面 处 理 、 涂 覆 、 锁 孔 以 及 切割 的 单独 区 域 照 
射 加 工 ， 并 将 导致 高 能 束 复 合 整 型 。 由 于 光纤 性 能 的 提高 会 使 光学 匹配 模式 的 发 展 由 差 的 模 
式 向 高 质量 的 高 斯 模式 转换 。 














自动 化 


激光 功率 有 多 种 监控 方法 。 而 激光 加 工 是 对 加 工 过 程 的 功率 检测 ， 并 发 展 成 为 智能 加 
工 。 无 疑 这 是 激光 加 工 技术 显现 的 最 大 优势 。 




















激光 的 相干 性 

到 目前 为 止 ， 材 料 加 工 的 工程 师 们 还 不 习惯 使 用 光束 的 这 种 特性 ， 然 而 利用 光束 的 相干 
性 能 测量 距离 ， 甚 至 可 能 测量 在 加 工 过 程 中 的 穿 透 距离 。 像 条 纹 系统 一 样 复杂 的 表面 热源 的 
应 用 ， 它 会 具有 人 允许 干涉 效应 的 特 人 性。 无疑 ， 人 们 不 久 必定 会 发 现 这 方面 的 用 途 。 
光束 光谱 纯度 


除 同 位 素 分 离 外 ， 这 是 在 材料 加 工 中 未 必 适 用 的 光 的 另外 一 种 性 质 。 有 助 于 分 析 问 题 还 
是 转移 注意 力 ? 


多 光子 效应 


这 是 我 们 以 前 从 未 仔细 考虑 过 的 激光 所 带 给 我 们 的 几 个 领域 。 能 够 进行 冷 切 制 的 准 分 子 
激光 显示 出 大 量 光 子 非 寻 常 的 统计 效应 。 存 在 大 量 光子 导致 与 众 不 同 的 许多 非 线 性 光子 效 
应 ; 考虑 到 但 努 利 ， 瑞 利 拉 曼 散 射 可 否 形成 一 个 全 新 化 学 学 科 的 可 能 性 ? 


频率 效应 


同位 素 分 离 、 光 子 动力 学 治疗 和 激光 增强 电镀 等 都 预示 着 有 一 种 可 能 与 频率 有 直接 关系 
的 新 技术 宝库 在 等 待 着 发 明 者 去 挖掘 。 


设备 开发 


如 果 有 人 以 市 场 价 一 半 的 费用 建造 一 条 激光 生产 线 ， 那 么 他 们 首先 要 保证 对 每 一 台 激 光 
器 能 够 获得 足够 的 利润 ， 其 次 扩大 激光 器 的 应 用 范围 增加 其 生产 量 将 能 够 节省 成 本 。 事 实 上 
激光 器 市 场 是 一 个 弹性 市 场 ， 除 非 进行 工业 化 生产 ， 而 不 是 采用 当前 的 手工 制造 ， 激 光 器 的 
成 本 将 会 下 降 并 促使 市 场 快速 增长 。 

用 二 极 管 代替 闪光 灯 泵 浦 的 高 功率 的 Nd- YAG 激光 加 工 系统 ， 能 够 增加 激光 功率 ， 而 
激光 束 的 冷却 系统 不 会 太 增 加 。 含 相位 匹配 的 二 极 管 阵 列 作 为 大 功率 激光 器 的 泵 浦 光 源 是 可 
能 的 。 例 如 ， 如 果 用 500 只 10W 的 三 极 管 串联 使 之 发 出 相位 相同 的 光 ， 将 会 产生 一 个 可 以 
聚焦 的 单 相 光束 ， 则 将 会 产生 一 个 SkW 的 激光 器 。 因 此 一 种 小 型 、 轻 便 、 功 率 大 、 外 形 适 
应 的 激光 器 容易 与 工业 机 械 加 工 系统 配套 ,但 还 要 关注 光纤 激光 和 盘 式 激光 的 发 展 。 
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光学 研究 把 差 的 光学 模式 的 光 甚 至 高 斯 模式 的 光 聚 焦 成 接近 理论 极限 的 光斑 ， 则 它 具 有 
足够 的 市 场 优势 ， 但 必须 是 工作 需要 。 

目前 人 们 的 研究 兴趣 是 自动 导 光 系统 ， 随 着 新 的 应 用 领域 的 开发 ， 定 会 推出 激光 束 经 过 
远 距 离 传输 的 简易 调节 装置 来 。 


未 深思 的 概念 
由 绪论 介绍 的 所 有 其 他 形式 的 能 源 的 类 推 ， 使 我 们 相信 ， 以 激光 技术 为 基础 的 能 源 形 式 


会 有 值得 注意 的 发 展 。 虽 然 本 书 是 结束 了 (到 第 四 版 为 止 ), 但 是 激光 技术 的 发 展 才 刚刚 
开始 。 








视野 BFR Ao 





D 本 书 不 拘 一 格 地 介绍 了 激光 的 物理 基础 ， 详 细 
阐述 了 主要 材料 的 激光 加 工 技术 要 点 。 

D 帮 助 读者 了 解 激光 是 怎样 工作 的 ， 怎 样 在 工作 
中 选择 最 合适 的 激光 。 

为 读者 打 牢 安全 使 用 激光 的 基础 。 





